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La presente investigación tuvo como finalidad la evaluación de riesgo geotécnico de 
taludes ante eventos sísmicos en la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi 
Jicamarca - Anexo 22, distrito de San Antonio de Huarochirí; el área estudiada pertenece 
a los lotes habitados de la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi, ahí se 
observó en campo las inestabilidad de taludes naturales y artificiales con el riesgo a 
deslizamientos y caída de rocas por fenómeno del sismo que se definió al escenario de 
estudio como zona de alta susceptibilidad sísmica con magnitudes de 7.5 Mw a menor 
igual de 8.5Mw registrado; la propuesta de emplear los software Slide 6.0, Rocfall 4.0 y 
estudios geológicos nos permite obtener los parámetros condicionantes y el 
desencadenante para el cálculo de los niveles del peligro; empleando la tecnología del 
drone, datos proporcionados por la asociación, un modelo digital del terreno más 
detallado y preciso a una escala local de trabajo para su evaluación y simulaciones. 
Mediante encuestas realizadas a la población se calcularon los niveles de vulnerabilidad 
y riesgo utilizando el análisis multicriterio SAATY, cumpliendo el procedimiento del 
manual para la  evaluación de riesgo originado por sismo CENEPRED (2017).  
Se obtuvo como resultado niveles de riesgo estratificados y se identificó medidas de 
control para los lotes con riesgo Muy Alto (63%) y riesgo Alto (37%), representado en 
mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo.  
Palabras Claves: Riesgo geotécnico, Susceptibilidad Sísmica, Simulaciones, Evaluación 













The present investigation had as its application the evaluation of slope geotechnical risk 
in case of seismic events in the association of homeowners Bolognesi Jicamarca - Annex 
22, district of San Antonio de Huarochirí; the studied area belongs to the inhabited lots 
of the association of Bolognesi homeowners, there is in the field the instability of natural 
and artificial slopes with the risk of landslides and rockfall due to earthquake phenomenon 
that was defined to the study scenario as zone of high seismic susceptibility with 
magnitudes of 7.5 MW to less than 8.5 MW registered; The proposal to manipulate the 
software Slide 6.0, Rocfall 4.0 and the geological studies allow us to obtain the 
conditioning parameters and the trigger for the calculation of the danger levels; using 
drone technology, data provided by the association, a more detailed and accurate digital 
terrain model at a local scale of work for evaluation and simulations. 
By means of surveys carried out on the population, vulnerability and risk levels were 
calculated using the SAATY multi-criteria analysis, complying with the procedure of the 
manual for risk assessment caused by CENEPRED earthquake (2017). 
Stratified risk levels were obtained as a result and control measures were identified for 
lots with Very High risk (63%) and High risk (37%), shown in hazard, risk and risk maps. 










El peligro por geodinámica externa está vinculado a la probabilidad de que un evento de 
deslizamiento o desprendimiento de suelo o roca ocurra o no por fenómeno del sismo 
CENEPRED(2017), debido a esto Jicamarca, Huarochirí, Lima – Perú presenta zonas de 
alto riesgo geotécnico INGEMMET(2018); las personas que viven del norte, este, sureste 
y sur (zonas periféricas con pendientes altas, arenosas y desérticas) sitúan sus viviendas, 
accesos-carreteras sin ninguna planificación, estudio o control de los materiales que están 
expuestos a cambios en sus parámetros de resistencia con el paso del tiempo, podría 
decirse los procesos no planificados de crecimiento demográfico, migraciones 
desordenadas, urbanización sin un adecuado ordenamiento territorial se sitúa en zonas de 
alta susceptibilidad sísmica.  
Ante el silencio sísmico que se vive en la capital de Lima y el territorio peruano es la 
importancia de llevar a cabo metodologías actualizadas regido por las normas vigentes 
que ayuden evaluar el peligro geotécnico , vulnerabilidad y riesgo geotécnico, con una 
evaluación cuantitativa que se basa en investigaciones históricas, vigentes y actuales 
insitu permitiéndonos como resultado desarrollar mapas que nos permite determinar 
zonas de impacto (susceptibilidad por sismo) y así adoptar medidas de control de riesgo 
de los elementos expuestos para reducir su capacidad destructiva por fenómeno del sismo 
en la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca-San 
Antonio-Huarochirí. 
El desarrollo de la investigación se divide en 6 capítulos: 
El capítulo I se describe y formula el problema, los objetivos principales como 
secundarios, importancia, justificación del estudio y limitaciones. 
 El capítulo II se ve el marco teórico, los antecedentes de las investigaciones tanto 
nacionales como internacionales, las estructuras teóricas y científicas que sustenta el 
estudio, se plantean la hipótesis general y las hipótesis específicas y la operacionalización 
de las variables. 
El capítulo III se define la metodología de estudio de la investigación, técnicas y los 
instrumentos para la recolección de datos, la obtención de parámetros geológicos 




El capítulo IV se muestra el desarrollo investigación con análisis estadístico de la zona 
de estudio y reconocimiento del área.  
El capítulo V se desarrolla la propuesta o aplicación de la investigación para determinar 
Peligro x Vulnerabilidad = Riesgo. 
El capítulo VI se presenta e interpretan los resultados, la contrastación de hipótesis y así 






















CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL 
PROBLEMA 
1.1 Descripción del problema 
 
El Perú es uno de los países con mayor sismicidad en el mundo, el conocimiento de su 
sismotectónica es importante para la determinación de los peligros sísmicos. 
Bernal y Tavera (2002). “Menciona que la actividad sísmica en el Perú está gobernada 
por la interacción de las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana, así como de los 
reajustes que se producen en la corteza terrestre.” (p.10) 
Barazangi e Isacks (1976). “Dice que la subducción de la placa de Nazca debajo la 
Sudamericana va a la velocidad promedio en dirección N75°E de 7-8cm/año, hasta 
profundidades de por lo menos 200 km en el Perú Central.” (pp.686-692) 
El sismo es unos de los fenómenos con mayor destrucción, debido a que no se tienen las 
medidas o acciones que garanticen condiciones buenas de estabilidad quedando expuesto 
el ser humano y sus medios de vida. 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema Principal 
¿Cuáles son los riesgos geotécnicos de taludes ante eventos sísmicos en la asociación de 
posesionarios de vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca para identificar medidas de 
control de riesgo? 
1.2.2 Problemas Secundarios 
a) ¿Cómo identificar parámetros geotécnicos para evaluar el movimiento de taludes ante 
eventos sísmicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 
–Jicamarca? 
b) ¿Cómo determinar los niveles de peligro para elaborar mapa de peligro geotécnico de 
taludes ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi 
Anexo 22 –Jicamarca? 
c) ¿Cómo determinar los niveles de vulnerabilidad para elaborar mapa de vulnerabilidad 
geotécnica de taludes ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 




d) ¿Cuáles son los niveles del riesgo para elaborar mapa de riesgo geotécnico de taludes 
evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad ante eventos símicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca? 
1.3 Objetivos de la Investigación 
1.3.1 Objetivo Principal 
Evaluar el riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca para identificar medidas de 
control de riesgo. 
1.3.2 Objetivos Secundarios 
 
a) Identificar parámetros geotécnicos y evaluar el movimiento de taludes ante eventos 
símicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –
Jicamarca.  
b) Determinar los niveles de peligro y elaborar el mapa de peligro geotécnico de taludes 
del área de influencia ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 
Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
c) Determinar los niveles de vulnerabilidad y elaborar el mapa de vulnerabilidad 
geotécnico de taludes ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 
Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
d) Establecer los niveles del riesgo y elaborar el mapa de riesgos evaluando la 
aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos en 
la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
1.4 Importancia y Justificación del estudio  
1.4.1 Conveniencia 
 
El Perú uno de los países con mayor aceleración sísmica por la subducción de placas 
tectónicas que están en movimiento. 
¿Para qué realizar una evaluación del riesgo geológico ante evento sísmico? 
Permite adoptar medidas de prevención, control de riesgo con alternativas de 





Proporciona una base para elaborar los instrumentos de planificación, a efectos de 
establecer las estrategias, actividades y proyecto orientado a la gestión, prospectiva y 
correctivas, así como la gestión reactiva. 
CENEPRED (2015) dice que los resultados son el insumo básico y principal para la 
gestión ambiental, la planificación Territorial, el ordenamiento y acondicionamiento 
territorial (Plan de Desarrollo Urbano, Zonificación Ecológica Económica, entre otros. 
1.4.2 Relevancia social 
El beneficio de la investigación es concientizar a la población, escolares de los peligros y 
riesgos a los que están expuestos, como conocimiento para tener una mayor respuesta en 
el acto de fenómeno natural que constituye una garantía para el desarrollo de la población 
conservando la integridad de las personas y moderar las pérdidas económicas.  
1.4.3 Implicancia práctica 
A raíz del ultimo sismo de mayor magnitud en el año 1974, la cual hasta el día de hoy no 
se presenta uno similar se espera que sea un sismo devastador lo cual en la zona de 
Jicamarca Anexo 22 se tiene gran cantidad de rocas sueltas que antes un evento sísmico 
pueda ocasionar daños significativos producto de los deslizamientos que ocurrirían, para 
ellos se tiene que prever haciendo medidas de control estructural y no estructurales, planes 
de contingencia, evaluaciones de riesgos entre otros para que estén preparados para este 
tipo de eventos. 
1.5 Limitaciones de investigación 
Esta investigación está centrada a desarrollar la evaluación de riesgo geotécnico 
producido por fenómeno natural del sismo. Esto se desarrollará mediantes normal 
actuales y vigentes, identificando zonas o secciones inestables o de impacto de caídas de 
rocas que presentan un alto riesgo en las viviendas. 
La falta de datos de INEI debido que la población no está formalizada ante COFOPRI, se 





CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
2.1.1 En el ámbito Internacional 
Acuña, F. Díaz, C. y Forero, J. (2019) En esta tesis se refiere al estudio de un talud en la            
zona conocida como los túneles de Boquerón, haciendo referencia al tipo de suelo 
que se encuentra en la zona y el comportamiento del mismo de acuerdo a sus 
características, con el fin de conocer la amenaza que este tiene sobre sus 
alrededores y el nivel de vulnerabilidad en que se encuentra la comunidad que lo 
habita.  
En el trabajo se presentan los resultados que se obtuvieron de los estudios 
realizados al suelo del respectivo talud y la evaluación realizada de forma tanto 
cualitativa como cuantitativa de la zona de estudio, lo que conlleva a la protección 
de la zona y que la comunidad no tenga la vulnerabilidad y el riesgo frente a estos 
temas. (p.18) 
Josept, R, (2011) La presente tesis nos da conocimientos de las diferentes alternativas de 
tecnologías desarrolladas, tanto en el ámbito de la protección como en la 
estabilización de taludes. En lo general esta zona tiene una gran variedad de suelo 
y roca que hace los taludes sean más inestables antes los fenómenos naturales. Es 
unos de los problemas que se enfrenta el país sureño de Chile, Por esta razón con 
el estudio de nuevas tecnologías se protegerá los taludes a cualquier 
desprendimiento de rocas, tanto en carreteras como en laderas, ya que al 
optimizarse su diseño, se ajustan sus costos y se brinda al usuario una mayor 
seguridad y calidad de vida en sus caminos. Su uso de tecnologías nuevas está en 
función de su suelo la cual forma el talud, esta es la razón por la que se realiza 
aplicaciones prácticas seleccionando un talud, y así realiza estudios y plantea 
soluciones comparando con otras tecnologías para su protección de talud. (p.11) 
2.1.2 En el ámbito Nacional 
La región de Lima ha sufrido eventos naturales muy desastrosos producidos por el sismo 
siendo los más importantes los terremotos en 1746, 1940, 1966 y 1974 que causó pánico 




territorio del Perú en el siglo XXI por los esfuerzos producidos por la subducción de la 
placa tectónica de nazca en  la sudamericana, si bien no tuvieron su epicentro en el 
departamento de Lima como 2001, Arequipa 8.4Mw y  2007, Ica Mw 8.0; muestran 
también que los más afectados fueron las personas que vivían en laderas, encima de 
taludes o zonas con mayor peligro o deslizamiento debido a sus características 
geográficas.  
En la tabla 1, se muestra los registros sísmicos a través de los años. 
 
Tabla 1. Registro histórico de sismos ocurridos en la ciudad de Lima 
Fuente: Catálogo General de Isosistas para Sismos Peruanos (2016) 
Longitud Magnitud
(Grados) (MS, MB, ML,
AA/MM/DD MW)
1586/07/10 03:00.0 -12.3 -77.7 60 8.1 Lima
Silgado (1985) dorbath 
et al. (1990)
1687/10/20 15:00.0 -11.35 -78.2 30 8.2 Lima
Silgado (1985) dorbath 
et al. (1990)
1725/01/07 15:00.0 -9.2 -79.3 40 7.7 Lima silgado (1985)
1746/10/29 30:00.0 -11.99 -77.19 30 8.4 Lima
Silgado (1985) dorbath 
et al. (1990) beck y 
nishenko (1990)
1897/09/20 25:00.0 -11.8 -78 70 7.7 Lima travera et al.(2010d)
04/03/1904 17:00.0 -12 -76.95 60 7 Lima travera et al.(2010d)
24/05/1940 34:00.0 -10.5 -77 50 8.2 Lima
Silgado (1978), dorbath 
et al. (1990)
03/08/1952 13:40.0 -12.5 -78 30 5.7 Lima Tavera et al.(2010d)
17/10/1966 41:57.0 -10.7 -78.6 38 7.5 Lima
lomnitz y cabre (1968), 
silgado (1977), beck y 
nishenko (1990)
05/01/1974 33:51.0 -12.3 -76.4 98 6.6 Lima travera et al.(2010d)
Igp (1974), herrera y 
Giuliani (1975), 
Espinoza et al. (1977),
giesecke et al (1980)
29/04/1991 12:26.0 -11.3 -77.5 60 5.7 Lima Tavera et al.(2014d)
15/11/2014 18:37.3 -12.75 -77.14 23 5.8 Lima Tavera et al.(2014d)







    SIGLO  XX
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Por otro lado, según el Mapa de Zonificación Sísmica para el Perú, el mismo que 
actualmente es utilizado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma E-030 
Diseño Sismorresistente.  El territorio nacional se considera dividido en 4 zonas. Ver 
figura 1 
Podemos señalar, que la zona en estudio se encuentra en la Zona IV, La aceleración 
máxima horizontal es 0.45, es el factor en suelo rígido con una probabilidad de 10 % de 
ser excedida en 50 años. 
 
 
        Figura 1. Mapa de Zonificación Sísmicas del Perú (2016) 
       Fuente: RNE-030 
 
CENEPRED (2017) El Manual para la evaluación del Riesgo del Sismo, detalla los 
niveles del riego no solo dependen de los sismos, sino de los niveles de 
vulnerabilidad de los centros urbanos y/o rurales; por ejemplo, su localización en 
zonas con suelo de mala calidad, así como el tipo de infraestructura de material 
precario o noble utilizado como vivienda (fragilidad), y la capacidad de la 





2.2 Bases teóricas  
Bolaños y Monroy (2004) con la tesis titulada Espectros de Peligro Sísmico, menciona 
que ha elaborado una metodología para estimar la aceleración y las ordenadas 
espectrales asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del 
espectro. Por efecto se obtuvieron un mapeo de aceleraciones y ordenadas 
espectrales para todo el País con un periodo de retorno de 475 años. Los 
análisis y cálculos se desarrollaron con un software de cómputo como parte 
del trabajo (p.4) 
Bolaños y Monroy (2004) con la tesis titulada Espectros de Peligro Sísmico, menciona 
que a finales del siglo XX los conceptos de probabilidades han ido cambiando 
en su magnitud, ubicación, movimiento del suelo y que ya no son muy 
certeras. Entonces una respuesta estructural no sería considerada para una 
evaluación del peligro sísmico. (p.26)  
Torres, C. (2007) con la tesis titulada Valoración del Riesgo en Deslizamientos, señala 
que el objetivo principal de su tesis es estudiar y evaluar las metodologías para 
cuantificar el nivel de riesgo a los deslizamientos de taludes, suelos y rocas en 
el Perú, donde aplica nuevos conceptos a los análisis de estabilidad de taludes, 
para ello se ha aplicado las metodologías a un caso real en estudio. (p.11) 
Torres, C. (2007) con la tesis titulada Valoración del Riesgo en Deslizamientos, deja 
como enseñanza que al ejecutar un análisis de riesgo de deslizamiento como 
parte de estudio de la estabilidad de taludes, posibilita a los ingenieros tener 
una mayor amplitud de visión acerca de cuáles son las mayores pérdidas que 
podría causar un deslizamiento por consecuencia de un fenómeno natural. 
Esto nos permite optar por el tipo de solución que satisfaga las condiciones de 
estabilidad asegurando a la vez un nivel de confiabilidad aceptable. Esto 
depende del tipo de solución ingenieril que se elija, la cual llevaría a un costo 
económico, que estará asociado a una perdida si en caso no se logre una 
solución de ingeniería (p.204) 
Díaz (2007) con la tesis titulada Estabilización del Talud de la Costa Verde en la 
Zona del Distrito de Magdalena, menciona que el objetivo de la tesis es 




de la Costa Verde del distrito de Magdalena, donde presenta diferentes 
alternativas de solución y diseños para la estabilización ante la caída de rocas. 
Palomino y Sierra (2018) con la tesis titulada Evaluación del Riesgo Geotécnico en 
las zonas inestables del Predio Pinnacle en la quebrada El Lúcumo – Lurín, 
señala que la finalidad de esta investigación es evaluar el riesgo geotécnico en 
las zonas inestables del área de estudio, por lo que se determinara las 
características geotécnicas y geológicas. Además de desarrollar la valoración 
de la matriz de riego geotécnico, con criterios y metodologías científicas. 
Propuso también una matriz de riesgo geotécnico a base de la metodología 
Saaty. (p.10) 
2.3 Definiciones Conceptuales 
Evaluación de Riesgos: Es un componente técnico de análisis de riesgos, donde se calcula 
y controlar los riesgos, identificando los peligros y análisis de vulnerabilidades previas, 
la cual se toma medidas de prevención reduciendo los riesgos antes desastres y valoración 
de riesgos. 
 
Peligro: es la posibilidad de que un fenómeno, potencialmente dañino, de origen natural, 
se presente en un lugar específico, con una cierta intensidad y en un período de tiempo y 
frecuencia definidos. 
 
Deslizamientos de suelo: Material que cae libremente. En cualquier caso, estos materiales 
desprendidos por lo general pueden quedar depositados al pie del talud o a una distancia 
de ella, en función de la energía alcanzada de las masas en movimiento. Se define como 
corrimiento o movimiento de masa de suelo, provocado por la inestabilidad de un talud 
en un área determinada. 
 
Fenómenos naturales: Es aquel fenómeno que no es provocado por el hombre, que puede 
influir de manera positiva por ejemplo la lluvia para los cultivos, y de manera negativa 





Sismo: Es el movimiento de la corteza terrestre mediante las placas en el interior de la 
tierra, que al acumularse energía esta es liberada y ascendiendo mediante ondas hacia la 
superficie terrestre. 
 
Ruptura geológica: Se produce cuando la resistencia al corte de las rocas es mayor o 
superada por las magnitudes de los esfuerzos. Es ahí donde se produce la fractura 
geológica y desplazamiento en todo lo largo de la falla. 
 
Método Saaty: El proceso de análisis jerárquico (PAJ), desarrollado por Thomas Saaty 
en 1980, fue diseñado para resolver problemas complejos. Mediante un modelo jerárquico 
que nos permite tomar decisiones de una estructura visual, PAJ frente a otros métodos 
presenta ventajas como un sustento matemático, desglosa y analiza un problema por 
partes, permite medir criterios cuantitativo y cualitativo, incluye participación de equipos 
multidisciplinarios y genera un consenso, permite verificar el (IC) índice de consistencia, 
y hacer correcciones si fuera el caso, da la posibilidad de realizar análisis de sensibilidad. 
 
Control de riesgo: La finalidad del control de riesgo es analizar el funcionamiento, 
mejorar la efectividad y realizar el cumplimiento de todas las medidas de protección y 
regular sus deficiencias. 
 
Vulnerabilidad: Como resultado de los deslizamientos de tierras que son afectados ante 
un evento la población, propiedades, economía, servicios públicos son los más 
vulnerables. 
 
Riesgo (específico): Es la pérdida absoluta a causa de un deslizamiento de tierras 
ocasionado por un fenómeno natural (sismos) 
 
Análisis de estabilidad: Se evalúa una posible ocurrencia de deslizamientos de masas de 
suelo en taludes naturales o artificiales. 
 
Consecuencias: Se definen como un cambio, daño o pérdida que traen consecuencias al 






Factor Seguridad: Es el valor tolerable de un proyecto a través de un cálculo de la 
capacidad máxima de un sistema y el valor estimado en función al tipo de obra y vida 
útil. 
 
Caídas de Rocas: Son un tipo de movimientos de inestabilidad a causa de falta o pérdida 
de apoyo que las sostenía. 
 
Modelamiento, geotécnico: Son herramientas de análisis orientadas que permiten predecir 
el comportamiento estructural de un talud. El comportamiento del modelo puede ser 
numérico y computacional.  
 
Parámetros geológicos: Está relacionada a los materiales de altas o baja resistencia y la 
forma discontinua que pueden facilitar la salida de movimientos a lo largo de ciertos 
planos de debilidad.    
 
Parámetros geotécnicos: Se caracteriza por diferentes tipos de elementos que tienen 
relación a la composición y propiedades de las zonas superficiales de la corteza de la 
tierra.  
 
Superficie de falla: Son características que se distinguen a los deslizamientos de otros 
movimientos de suelos. Compete al área debajo del movimiento que define el volumen 
de material desplazado.  
 
Tipos de movimiento: Se trata de las diferentes formas en que los taludes se mueven, 
debido al ángulo, tipo de materia, al agua y el factor ambiental (temperatura ambiente).    
 
2.4 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
2.4.1 Macizo rocoso 
Se entiende que es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de discontinuidades. Se 







“Dice que son el producto del enfriamiento y solidificación del magma antes de aflorar 
éste a la superficie. Las rocas ígneas forman el 98% del volumen de la corteza terrestre, 
aunque en superficie, son más comunes las rocas sedimentarias y en menor proporción, 
las ígneas y metamórficas”. (Suárez, P. 2009, p.359) 
 
Rocas metamórficas 
“Las rocas metamórficas son el resultado de la recristalización de rocas ígneas y 
sedimentarias. En este proceso las rocas son sometidas a cambios texturales y 
composición mineralógicos, de tal forma que sus características originales son alteradas 
o completamente perdidas. Como consecuencia, las rocas metamórficas son muy útiles 
como materiales de construcción. Las características de comportamiento de los taludes 
en las rocas metamórficas sanas, dependen de sus patrones de fracturación y 
bandeamiento (microestructura, textura y estructura)”. (Suárez, P. 2009, pp.368-369.) 
 
Rocas sedimentarias 
“Están formadas por la sedimentación y cementación de partículas de arcilla, arena, grava 
o cantos (Tabla 2 y Figura 2). Su estabilidad depende principalmente del tamaño de los 
granos, los planos de estratificación, las fracturas normales a la estratificación y el grado 
de cementación. Las rocas sedimentarias más comunes son el conglomerado, breccia, 
lutitas, areniscas limolitas, calizas, dolomitas, y evaporitas”. (Suárez, P. 2009, pp370-
371.)   
Tabla 2 Características de las rocas sedimentarias 
 




redondeadas de roca y 
fragmentos de minerales
Mas del 50% de los granos mayores de 
2mm y menos del 25% de arcilla.
Breccia
Particulas agulares de roca y 
fragmentos de minerales
Más del 50% de los granos mayores de 
2mm y menos del 25% de arcilla
Arenisca
Particulas redondeadas 
menores que la roca
Mas del 50% de los granos entre 2  y 
0.06mm y menos del 25%de arcilla
Limolita
Particulas de tamaño de 
limos
Más del 50% de los granos menores de  
0.06mm y menos de 25% de arcilla
Arcillolita Particulas de arcilla Más del 50% de arcilla
Lodolita
Roca arcillosas con alto 
contenido de limos
Más del 50% de los limos
Caliza Granos de calcita






 Figura 2. Rocas sedimentarias y metamórficas en Nueva York 
  Fuente: “Deslizamiento – Análisis geotécnico” Suárez J (2009) 
 
2.4.2 Estructura del macizo rocoso  
Brady, B. y Brown, E. (2004) hace referencia al sistema de discontinuidades que tiene 
una masa de roca, las cuales son las siguientes: 
 
a) Pliegues: Esta formación ocurre tanto en rocas sedimentarias como metamórficas, que 
es causada por cargas tectónicas, la que resulta formando plegamientos de estratificación 
(Sinclinal y anticlinal) Ver figura 3. 
 
    Figura 3. Pliegue Sinclinal y anticlinal 
 Fuente: Deslizamientos: Análisis Geotécnico, Suárez J (2009, p.348) 
b) Fallas: Son elementos muy importantes del talud o roca, ya que en éstas ha ocurrido 
desplazamiento de las masas. A continuación se detalla los tipos de falla frente a su 






            Figura 4. Tipos de falla (Wittke, 1990) 
          Fuente: Rock Mechanics, (Wittke, 1990, pp. 1074) 
 
c) Rumbo y buzamiento: Esta es una discontinuidad geológica, que se requiere cuantificar 
el rumbo y ángulo de inclinación llamado buzamiento y compararlo con el del talud. Ver 
figura 5. 
 
     Figura 5. Rumbo y buzamiento 
     Fuente: Deslizamientos: Análisis Geotécnico, 
     Suárez, J (2009, p.350) 
 
d) Persistencia: Se describe a la extensión en área o tamaño en una superficie de 
discontinuidad (ver Tabla 3). La persistencia actúa sobre la resistencia a la superficie de 
discontinuidad. Los fragmentos de roca actúan aumentando la resistencia. (Ver figura 6) 
Tabla 3. Clasificación de persistencia 
Persistencia 
Longitud de la Traza 
(metros) 
Persistencia muy baja Menos de 1m 
Persistencia baja 1 a 3 
Persistencia mediana 3 a 10 
Persistencia alta 10 a 30 
Persistencia muy alta Más de 20 
      Fuente: Deslizamientos: Análisis Geotécnico, 






           Figura 6. Esquema como actúa el puente de roca frente al plano de 
   discontinuidades. 
               Fuente: Deslizamientos: Análisis Geotécnico, Suárez, J (2009, p.350) 
2.4.3 Propiedades del macizo rocoso 
Las propiedades físicas del macizo rocoso es el producto de su composición del mineral, 
por la deformación y los procesos de meteorización. 
El macizo rocoso se caracteriza mediante diferentes propiedades como la; densidad, 
humedad, porosidad, porcentaje de absorción. Esta normada según las ASTM D2216 
(Humedad), ASTM D6473 (Porcentaje de Absorción) y ASTM D 2937 (Densidad). 
2.4.4 Criterio de rotura 
Es una propiedad resistente de tipo cuantitativo, este criterio se puede evaluar 
relacionando los esfuerzos efectivo y de corte. Se puede determinar mediante el método 
de Mohr Coulomb y Hoek y Brown: 
a) Criterio de Rotura lineal de Mohr - Coulomb 
El criterio de rotura de Mohr – Columb, se define como el criterio de rotura en función a 
la tensión tangencial y la tensión normal en un plano. En este caso la superficie de forma 
tangencial  τ = c + σn𝑡𝑎𝑛Ø 
Donde:  
c :  Es la cohesión, una constante que representa la tensión cortante que puede ser 
resistida   sin que haya ninguna tensión normal aplicada. 
Ø: Es el ángulo de fricción. 




           σn: Es la tensión normal que actúa en el plano de rotura. 
En la figura 7 se representa el criterio de Mohr-Colulomb es una superficie de tensión 
normal y tangencial. Se observa la rotura recta tangente en todos los círculos de falla- 
 
       Figura 7. Representación de la envolvente de Mohr-Coulomb modificada 
                   según Melentijevic, 2005. 
      Fuente: Estabilidad de taludes en macizos rocosos con criterios de rotura 
                   no lineales y leyes de fluencia no asociada Melentijevic, Svetlana, 2005. 
 
b) Criterio de rotura no lineal de Hoek & Brown 
Es un criterio no lineal de forma empírica, que permite valorar la rotura de un área rocosa 
mediante las características geológicas y geotécnicas. En la figura 8 se observa que la 
función se define el dominio elástico es son lineal. Los estados de tensión por encima de 
la curva están en rotura, por lo tanto los que están en el interior son de dominio elástico y 
los estados tensionales por encima de la curva son inaccesibles para este determinado 
caso. 
 
   Figura 8. Representación del criterio de rotura de Hoek & Brown, en el  
                            espacio de tensiones normal y tangencial. Análisis de la resistencia de la 
                            roca usando el RockLab. 




2.4.5 Clasificación geomecánicas de roca  
Ramírez, P. y Alejano, L (2004), Menciona que es un sistema de clasificación que nos 
permite dar una idea preliminar de la calidad de macizo rocoso y de su variabilidad. La 
realización de las siguientes clasificaciones se requiere de ciertos conocimientos que se 
mencionan a continuación: 
 Resistencia y comportamiento de roca. 
 Planos de discontinuidad y ruptura del macizo. 
 Condiciones en aguas drenadas e indreanadas. 
 Condiciones hidrogeológicas. 
 Continuidad y rugosidad, separación, meteorización y relleno. 
A continuación se mencionan uno de los índices más habituales: 
A)    Índice RMR 
El índice RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bineawski en 1973, con su 
mejoramiento en 1989, conforma un sistema de clasificación de roca que permite 
relacionar índices de calidad con parámetros geomecánicos de diseño. Esta cuenta con 
los siguientes parámetros: 
 Resistencia a la compresión simple de la matriz rocosa 
 Condiciones hidrogeológicas 
 Espaciamiento entre las discontinuidades. 
 Grado de fracturamiento en términos del RQD. 
 Orientaciones de las discontinuidades respecto a la excavación. 
Luego de estos los conocimientos de estos parámetros se constituye un sistema y se 
















Tabla 4. Clasificación Geomecánica por índice RMR 
 
Fuente: Clasificación Geomecánica RMR, Bieniawski, (1989). 
 
 
Tabla 5. Corrección por la orientación de las discontinuidades. 
Dirección y Buzamiento 
Muy 
Favorable 




Túneles 0 -2 -5 -10 -12 
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 
Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
Fuente: Clasificación Geomecánica RMR Bieniawski, (1989). 
 
 
Tabla 6. Clasificación Geotécnica RMR 
Clase I II II IV V 
Calidad Muy Buena  Buena Media Mala Muy Mala 
Puntuación  100 a 81  80 a 61 60 a 41 40 a 21 ˂20 
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Tabla 7. Características Geotécnicas 




10 años con 
15m de vano 
6 meses con  
8 m de vano 
1 semana con 
8m de vano 
10 horas con 
2.5 de vano 
30 minutos 
con 1m de 
vano 
Cohesión ˃ 4 Kp/cm2 3 a 4 Kp/cm2 2 a 3 Kp/cm2 1 a 2 Kp/cm2 ˂ 1 Kp/cm2 
Ángulo de 
Rozamiento 
˃ 45° 35° a 45° 25° a 35° 15° a 25° ˂ 15° 
Fuente: “Ingeniería Geológica”, González de Vallejo (2002) 
 
 







I Muy Buena 100 a 81  ˃ 4kg/cm2 ˃ 45° 
II Buena 80 a 61 3 a 4 kg/cm2 35° a 45° 
III Media 60 a 41 2 a 3kg/cm2 25° 35° 
IV Mala 40 a 21 1 a 2 kg/cm2 15° a 25° 
V Muy Mala ˂ 20 ˂ 1 kg/cm2 ˂ 15° 
      Fuente: “Ingeniería Geológica”, González de Vallejo (2002) 
 
 
            Figura 9. Criterio de falla de Beniawski para diferentes  
             RMR. El diagrama es para un tipo de roca específico.  
            Fuente: “Deslizamiento Análisis geotécnico” Suárez (2009) 
 
B)     Clasificación de Deere (RQD) 
DEERE, (1967). Nos menciona que el índice RQD ("Rock Quality Designation") Se basa 
en el porcentaje de recuperación del testigo de un sondeo a 10cm de extraído, que permite 




determinar el RQD. El valor del RQD, depende de los factores como la técnica de sondeo, 
dirección, diámetro. Por esta razón la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas 
recomienda un diámetro de testigo de al menos (54.7 mm) recuperados con una 
perforadora diamantina de doble barril. La relación entre la calidad de roca y el valor 
porcentual del RQD, se presenta en la tabla 9.  
 
       Figura 10.  Estimación de RQD a partir de testigos de sondeo 
       Fuente: “Mecánica de Rocas: Fundamentos de Ingeniería de 
       Taludes” Ramírez, P. y Alejano, L. (2004, p.148) 
 
Tabla 9. Relación entre el RQD y la calidad de la roca 
RQD Calidad de Roca 
˂  25% Muy Mala 
25 - 50% Mala 
50 - 75% Regular 
75 - 90% Buena 
90 - 100% Muy Buena 
           Fuente: “Comportamiento de roca blanda en un túnel de 
             exploración diseñado con el sistema Q” Quispe, Y. (2012) 
 
C) Clasificación SMR  
Romana, (1985). El índice SMR ("Siope Mass Rating") se obtiene del índice RMR básico 
sumando un ''factor de ajuste", que es función de la orientación de las discontinuidades y 
un "factor de excavación" que depende del método utilizado (Romana). El factor de ajuste 
de las discontinuidades es producto de tres subfactores: 
 F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y de la cara del 
talud. 
 F2 depende del buzamiento de la discontinuidad de la rotura plana es una medida 




 F3 expresa la probabilidad de discontinuidades afloren el talud. Ver tabla 10. 
 F4 es el factor de ajuste según el método de excavación, el cual se presenta en la 
tabla 11. 
 




Favorable Normal Desfavorable 
Muy 
Desfavorable 
P   Iαj - αsi 
>30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° < 5° 
T   Iαj - αs - 180°I 
P/T   F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1 
P   IβjI < 20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45° 
    F2 0.15 0.4 0.7 0.85 1 
T   F2 1 1 1 1 1 
P   βj - βs >10 10°-0° 0° 
0°-(-10°) 
<-10° 
T   βj + βs <110° 110°-120° >120° - 
P/T   F3 0 -6 -25 -50 -60 




P: Rotura Plana 
T: Rotura por vuelco (toppling) 
αs: Dirección de buzamiento del talud 
βs: Buzamiento del talud 
αj: Dirección de buzamiento de las discontinuidades 
βj: Buzamiento de las discontinuidades 
 
Tabla 11. Factor de ajuste según el método de excavación 







F4 +15 +10 +8 0 -8 
          Fuente: “Geotechnical Investigation of Slopes along the National Highway” Romana, (1985). 
 
El valor final del índice SMR es: 
SMR = RMR+(Fl * F2* F3)+F4 







Tabla 12. Clases de estabilidad según SMR 
Clase N°   V IV III II I 
SMR   0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 
Descripción   Muy mala Mala Regular Buena Muy Buena 

























Tratamiento   Reexcavación Corrección Sistemático Ocasional Ninguno 
Fuente: Geotechnical Investigation of Slopes along the National Highway Romana, (1985). 
 
2.4.6 Clasificación GSI  
Hoek, Kaiserr, y Bawden, (1995) mencionan que los macizos rocosos de mala calidad, 
no se puede obtener con precisión o es difícil realizarse con el valor RMR. Por lo que se 
sugiere utilizar el índice GSI (Geological Strength lndex). Este índice evalúa la calidad 
del macizo rocoso en función del grado de fracturamiento y las características de las 
discontinuidades. También tiene en cuenta la estructura geológica, el tamaño de los 
bloques y la alteración de las discontinuidades.  
Jaime S, (2009) El GSI considera la estructura de la roca y las condiciones de superficie 
de la masa rocosa (ver tabla13). El resultado es un área sombreada sobre la gráfica base 
del GSI. Estas áreas sombreadas permiten identificar la calidad de la roca y comparar un 
macizo con otro. 
Los valores del GSI varían desde 1 hasta 100, los valores cercanos al 1 corresponden a 
las situaciones del macizo rocoso de menor calidad (superficies erosionadas, arcillas 
blandas en las juntas, estructuras poco resistente fragmentadas) y los valores cercanos a 
100 corresponde a macizos rocosos de gran calidad (muestra pequeña fragmentaciones 





Tabla 13. Índice de resistencia geológica (GSI) de Hoek et al.,2002 
 
          Fuente: Deslizamientos: Análisis Geotécnico, Suárez, J (2009, p.360) 
 
2.4.7 Generalidades en la estabilidad de taludes 
Alvaro, F. (2003). El desarrollo de las actuales vías de comunicación, tales como canales, 
caminos y ferrocarriles, así como el impulso de la construcción de presas y el 
desenvolvimiento de obras de protección contra la acción de ríos han puesto al 
diseño y construcción de taludes en primer plano. 
 Los taludes constituyen hoy en día una de las estructuras ingenieriles con mayor 




provocaron los primeros intentos para realizar un estudio racional en este campo, 
pero no fue sino hasta el advenimiento de la Mecánica de los Suelos cuando fue 
posible aplicar al diseño de taludes normas y criterios. (p2) .Ver figura 11 
 
         Figura 11. Deslizamiento superficial del talud ocurrió a la altura de la bajada de la avenida Sucre 
Magdalena- Lima. Se puede observar la superficie de falla y el depósito del material en el pie del 
talud. 
Fuente: Anthony N. Publimetro (Agosto2019) 
 
Para seguras un buen comportamiento de los taludes existe factores y roles para su 
estabilidad las cuales son: 
a) Factor de seguridad global 
Por lo general, para tener un buen comportamiento de un talud y asegurar la estabilidad 
de la misma se basa a partir de un factor de seguridad (FS), este valor representa el estado 
en que se encuentra el talud. 
 
Lugder, O. (2016) menciona que el factor de seguridad es un concepto originado por el 
método de equilibrio límite para el análisis de estabilidad. Este factor es la relación 
entre la resistencia al corte medio del macizo a lo largo de una potencial superficie 
de ruptura y la resistencia de corte necesaria para mantener el terreno equilibrado. 
(p.2) 
"El concepto de factor de seguridad global está relacionado al concepto que se adopte de 




dicha ruptura: como ser ruptura en condiciones estáticas o dinámicas, o ruptura en 
condiciones drenadas y no drenadas". (Lugder O, 2016, p.2) 
Dentro del método de equilibrio límite existen diferentes conceptos de ruptura de talud, 
para un caso estático se presenta cuando: 
 En el pie del talud y la zona alta del talud se crea una zona plástica, y cuando hay 
un cambio de velocidad de desplazamiento de un macizo a romperse. 
Del mismo modo para un caso dinámico (dentro del método de equilibrio límite) 
puede existir cuando:  
 También se crea una zona plástica con un caso estático, pero los desplazamientos 
permanentes de la masa rocosa no se mantienen constantes, y también cambia la 
velocidad de desplazamiento. 
 
AMWA, (2008) en la publicación se menciona que para el caso dinámico, se refiere a lo 
generado por un evento dinámico por ejemplo el sismo. En casos prácticos si se utiliza el 
método de equilibrio límite en dos dimensiones en el caso estático las resistencias tienen 
que ser efectivas y se analiza a partir de parámetros no drenados, los factores de seguridad 
de la tabla 14 tendrán que incrementarse en un 34%. 
 
Tabla 14. Factores de seguridad recomendados para definir estabilidad en taludes 
 
    Fuente: "Análisis de estabilidad de taludes" Suárez B. y Ludger O. (2016) 
 
b) El rol de la vegetación 
“En la vegetación una ventaja es que tienen la capacidad de crecer, adaptarse y repararse. 
Los árboles por ejemplo tienen la capacidad de incorporar y adoptar a objetos extraños 
en su propia estructura, a esta propiedad se la denomina edaphoecotropism”. (Suárez J, 
Lugder O, 2016, p.5) 
La vegetación puede clasificarse un factor a favor del suelo como el refuerzo del suelo 
por sus raíces, disminución de la humedad propia, efecto como un arco o contrafuerte, 
efectos de sobrecargas y contra la erosión superficial y debajo de ella. 
Condición
Durante la construcción ≥ 1.2 0
Vida útil, caso estática ≥ 1.5 ˂ 0.5
Durante la construcción, sismo de servicio ≥ 1.0 ˂ 2 
Vida útil, sismo de diseño ≥ 1.0 ˂ 5
Caso  estático
Caso dinámico




Las raíces actúan como tensiones de corte el suelo a resistencias axiales en las raíces. La 
evaporación y la intercepción de hojas o ramas de los arboles pueden cortar el nivel de 
presiones positivas de poros de agua. Cuando las plantas modifican el cambio hidrológico 
en el suelo la estabilidad aumenta, por transpiración o drenaje. Entonces si disminuye la 
húmeda por causa de la vegetación el suelo puede secarse y producirse la rotura y la 
consecuencia de la infiltración 
2.4.8 Análisis de estabilidad en suelos 
A lo largo de la historia de la estabilidad se desarrollaron muchos criterios para la 
estabilidad de un talud. Alexander Collin en 1846 destaco con su libro titulado 
Investigación experimental de deslizamientos espontáneos en suelos arcillosos, tomando 
en cuenta algunos principios de mecánica terrestre los criterios para la estabilidad de un 
talud 
Desde 1916 se determina la estabilidad de los cortes de los taludes, a través de un proceso 
de matematización. En ese entonces, esta solución cuantitativa se lograba calculando a 
mano 
“En consecuencia, este proceso dio lugar al método de equilibrio límite, llamado método 
ordinario o método de Fellenius”. (Fellenius, 1918 pp. 17–19). 
Fue entonces que se desarrolló el método de Fellenius en otros países. Taylor en 1953 
plantea los famosos ábacos de estabilidad.  
Bishop y Janbu (1955) plantea el método simplificado de dovelas apuntando a un futuro 
para la automatización de computadoras que se desarrollaban en esa época. (pp. 7–17.) 
En la era de las computadoras de los años 50 del siglo XX, hasta los 70, los cálculos 
fueron más fluidos por lo que se obtuvieron los ábacos a través de la variable coeficiente 
de estabilidad (ábacos de Bishop y Morgenstern , o de Hoek & Bray) 
Spenser, (1967), En los años 60 se publica el método de Morgenstern & Price donde 
agrupa el equilibrio de fuerzas y el de momentos en un único método; y el método de 
Spencer, que da solución al problema de las fuerzas”. (pp. 11–26.) 
“En los años 70 se anuncia el método de Samra que considera una carga sísmica horizontal 
estática; y es entonces que ingresa ese método a la automatización de cómputo y mejora 




En los 80 se concentra la atención en métodos de búsqueda en los métodos automatizados 
para la superficie de ruptura más crítica; y a inicios de los años 90 se tiene formado el 
método generalizado de dovelas (Generalized Limit Equilibrium Method con las siglas 
GLE; o Generalized Method of Slices con las siglas GMS). 
Griffiths, (1999) menciona que en los años 90 se aplica las variables estocásticas y análisis 
probabilista, además de los métodos de esfuerzo y deformación en la estabilidad del talud 
(que se resolvió por el método de elementos finitos). También se aplica el método de 
equilibrio límite para tres dimensiones para la estabilidad de taludes. (pp. 387–403) 
Para los siguientes siglos XX y XXI se aplica varios modelos en la estabilidad de taludes, 
y se propone la investigación para lograr métodos numéricos y físicos combinados. Los 
métodos de Bishop y Janbu se automatizaron y siguieron el ejemplo los siguientes 
métodos posteriores, hasta el momento estos métodos siguen en su versión inicial 
2.4.9 Desprendimiento de bloques de rocas. 
El concepto de desprendimiento se define como el movimiento de una masa de suelo o 
bloque de roca de un talud, cuyo deslizamiento se produce por efecto natural de caída 
libre a través del aire, produciendo un rebote o se detenga hasta una posición final. 
Al investigar un talud, ladera o cuando una masa de suelo este en deslizamiento es 
beneficioso en obtener la información sobre características topográficas, geotécnicas, 
geológicas y ambientales, de tal manera que podamos desarrollar un evaluación de los 
problemas de manera precisa y realizar un diseño efectivo como alternativa de solución.  
Elementos básicos para el análisis de caída de rocas 
a) Parámetros geométricos del talud. 
 Las características topográficas del talud tanto como la altura, pendiente, curvatura, largo 
y ancho, actuando separadas o en conjunto, tienen efecto sobre la estabilidad de un talud, 
las cuales se determinan los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que 
ocasionan los movimientos.  
Los niveles de esfuerzos se es determinado por el volumen y la ubicación de bloques o 
masas del talud, estos factores dependen de las características topográficas. 
Los parámetros topográficos a investigar son: pendiente, curvatura (concavidad o 




b) Coeficientes de restitución de energética 
La magnitud del rebote está dada por los coeficientes de restitución energética, los cuales 
indican la cantidad de energía no disipada o la conservación de la energía tras el impacto. 
La velocidad tras el impacto es proporcional a la velocidad del bloque en un inicio, siendo 
el coeficiente de proporcionalidad el coeficiente de restitución energética. Expresado en 
esta ecuación v2=R x v1; donde: 
v2: Velocidad tras el impacto,  
v1: Velocidad inicial  
R: Coeficiente de restitución energética.  
Las variables de coeficientes de restitución energética se definen en; el coeficiente de 
restitución energética normal (Rn) y el coeficiente de restitución energética tangencial 
(perpendicular y paralelo a la superficie llamado Rt). 
- El coeficiente de restitución normal (Rn), detalla la relación entre las velocidades 
normales antes y después del impacto. Es determinado por la rigidez de la superficie del 
talud, si el material es más desfavorable, el coeficiente de restitución normal será menor.  
- EL coeficiente de restitución tangencial (Rt), detalla la relación entre las velocidades 
paralelas al talud antes y después del impacto.  
Estos coeficientes están comprendidos entre 0 y 1, siendo el valor 1 en el caso ideal de 
que no se produzca pérdida energética al producirse el choque, igual a cero en el caso en 
que se pierda toda la energía tras el choque. En función del tipo de material que se 
encuentre en el talud, se da una graduación entre estos valores extremos. El ministerio de 
Fomento da las siguientes recomendaciones. Ver tabla 15. 
Tabla 15. Parámetro de restitución energética 
Parámetro de restitución 
energética Descripción del material del talud 
Rn Rt 
0.37-0.50 0.87-0.95 Roca Dura 
0.33-037 0.83-0.87 Roca firme cubierta de grandes bloques 
0.3-0.33 
0.68-0.75 
Escombrera formada por elementos 
uniformente distribuidos 
0.25-0.30 0.50-0.60 Suelos cubiertos de vegetación 




2.5 Ensayos de laboratorio 
2.5.1 Ensayo granulométrico de clasificación SUCS 
El sistema de clasificación USCS o SUCS El Sistema Unificado de Clasificación del 
suelo (USCS o SUCS).Es una sistema de clasificación de suelos usado en ingeniería 
relacionado con la rama geológica especialidad geotecnia. Describe la textura, el tamaño 
y el peso de la partícula de un suelo. 
Para determinar la característica del suelo se utiliza términos abreviados por ejemplo: 
- G  por grava (gravel) 
- S   por arena (sand) 
- M por limo   (silt) 
- C  por arcilla (clay) 
- por suelos orgánicos (organic soil) 
- P por turba (peat soils) 
En el caso de suelos gruesos: 
Las gravas y arenas se separan en la malla N° 4 por lo que suelo pertenece al grupo G 
(Gravel) 
Si más del 50% de su fracción gruesa retiene en la malla N°4 y si sucede lo contrario, el 
suelo formará parte del grupo S (Sand) 
En el caso de suelos finos: 
Está relacionado con limos, arcillas y suelos orgánicos. 
Si más del 50% pasa la malla N° 200 
- W    bien graduado (Well graded) 
- P     Mal graduado (Poorly graded) 
- L     Baja Compresibilidad (Low compressibility) 
- H    Alta compresibilidad ( High compressibility) 





      Figura 12. Clasificación SUCS que pasa la malla #40 
   Fuente: Elaboración propia 
2.5.2 Ensayo de corte directo 
En el ensayo de corte directo se define como el deslizamiento de un suelo respecto a otra 
a lo largo del plano de falla, mediante una carga en el plano en movimiento, bajo la acción 
de una fuerza horizontal la cual se incrementa con el tiempo. (Ver figura 13) 
 
 
  Figura 13. Resulta del suelo mediante esfuerzo horizontales y verticales 
  Fuente: Elaboración propia 
2.5.3 Ensayo de carga puntual en roca 
Este ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresión 
simple en un fragmento de roca que son de forma cilíndrica como testigos, a partir de 
índice de resistencia en la carga puntual (Is). El procedimiento consiste en romper el 
testigo entre dos puntas metálicas cónicas que realiza la prensa. 
El procedimiento para este ensayo: 
- Se mide las dimensiones de la muestra 
- Luego se sitúa en las puntas metálicas cónicas considerando que cumplas con las   




- Se mide la presión mediante un manómetro y luego se aumenta brevemente. 
- Unas vez que falle el testigo, esta se analiza y se observa las siguientes 
condiciones de falla. 
 
a) Muestras diametrales válidas 
b) Muestras axiales válidas 
c) Bloques válidos 
d) Muestras inválidas 
(Ver figura 14) 
 
 
      Figura 14. Tipos de fallas  por ensayos por carga puntual en roca. 
    Fuente: Ingeniería geológica (Gonzáles Vallejo 2002) 
2.5.4 Ensayo de límite líquido, plástico e índice de plasticidad 
Los ensayos de límite de ATTERBERG son ensayos normalizados que permiten obtener 
un rango de humedad que llega mantener al suelo en estado plástico y así poder clasificar 
el suelo en el sistema SUCS. 
Estos ensayos fueron originados por el sueco Albert Mauritz Atterberg que fueron 
redefinidos por Casagrande con fines de mecánica de suelo con lo que se conoce hoy en 
día. 
Estos límites cuando es un suelo de grano fino solo existen 4 estados de consistencia 
según la humedad que llevan estos suelos finos. Cuando un suelo se encuentra en estado 
sólido cuando está seco. Si le echamos agua poco a poco, en ese momento el suelo va 
pasando por sus estados de semisólido, plástico y líquido.  En los puntos de transición del 




Para realizar los límites de Atterberg se trabaja con el material que pasa la malla #40, pero 
no solo se trabaja con el material que pasa la #200 sino que se incluye la parte fina del 
suelo. 
Los ensayos que se realizan en un laboratorio miden el contenido de humedad y la 
cohesión del terreno, para estos ensayos de forman pequeños cilindros de un espesor 
pequeño y finalmente llegar a obtener tres límites estos son: 
Límite líquido: Este estado se mide con un procedimiento normalizado donde mezclando 
suelo y agua para luego depositarla sobre la copa Casagrande. Si con un número de golpes 
de 25 se cierra el surco hecho (peso de agua/ peso de suelo) esto corresponde a un límite 
líquido. (Ver figura 15) 
Límite plástico: Es cuando el suelo pasa de un estado semisólido a un estado plástico. 
Este límite se define como la humedad más baja con la que pueden formarse con un suelo 
cilindros con un espesor de 3mm, rodando dicho suelo con la mano hasta que se visualicen 
las grietas. (Ver figura 16) 
Índice de plasticidad: Representa el campo plástico de un suelo y el porcentaje de 
humedad que deben tener las arcillas. Se obtiene mediante la resta del límite líquido y 
límite plástico. (Ver figura 17) 
 
 
      Figura 15. Ensayo de límite líquido 






          Figura 16. Muestra para la obtención del límite plástico 
         Fuente: Elaboración propia 
 
 
                               Figura 17. Gráfica de plasticidad 
    Fuente: Elaboración propia 
 
2.6 Fotogrametría aérea mediante Drone 
Es un procedimiento o método de tomas fotográficas desde una gran altura con el fin de 
levantar una zona o área específica. 
La topografía es uno de los campos con mayor utilización de este drone gracias a ello se 
pueden hacer levantamientos topográficos y brindarle a la ingeniería una información 
completa y confiable. 
El buen trabajo de los drones se convierte en una herramienta ideal para deja de lado los 
levantamientos hecho a tierra y dar un paso más adelante al sistema de la aerofotografía. 
Son ideales para trabajar en grandes hectáreas, dependiendo de la plataforma que está el 
drone y los equipos de complemento para una mayor visualización y nitidez. Se puede 




En el Perú, donde hay diferentes tipos de climas sobretodo donde hay más ocurrencia de 
viento, estos sobrepasan a las especificaciones de los drones comerciales. De igual 
manera cuando se está a una altura de más de 3000msnm. Estos sistemas disminuyen 
considerablemente. Pero se han desarrollado mejoras en estos sistemas de drone, software 
como el Pix4DMapper para mejorar la precisión del proyecto de mapeo aéreo. Ver figura 
18. 
 
       Figura 18. Drone a una altura de 5100msnm 
      Fuente: Robotic air systems. 
2.7 Sismicidad en el Perú 
“La sismicidad en el Perú es el resultado de la interacción de las placas tectónicas Nazca 
y Sudamericana, los reajustes de la corteza terrestre como consecuencia de esta 
interacción y la morfología alcanzada por la Cordillera de los Andes.” (. Castillo y Alva 
1994, p2) 
Para la evaluación de riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos en la Asociación 
de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca se considera como 
peligros originados por la geodinámica interna (análisis símico) y los de geodinámica 
externa (parámetros del suelo y roca, caídas de rocas, los deslizamientos de roca o suelo, 
geomorfología, pendientes), se determinan mediante un reconocimiento geología local. 
2.7.1 Ondas Sísmicas  
Las Ondas sísmicas son un tipo de ondas elásticas, se produce por fallas geológicas 
desplazándose de 1cm anual (en la cercanía de los polos) a 9cm anuales (en el Pacifico 





Hay dos tipos de ondas sísmicas: 
- Ondas de Cuerpo, sólidas o esféricas. 
P: primarias (longitudinales, volumétricas, compresionales) 
“Son las más rápidas en propagarse (6 – 10 km/s) y por lo tanto las primeras en ser 
detectadas por los sismógrafos. Se transmiten tanto en medios sólidos como fluidos. Su 
vibración es paralela al plano de propagación, de manera que actúan comprimiendo y 
dilatando el terreno.” (Cenepred 2015). Ver figura 19. 
 
Figura 19. Onda primaria 
Fuente: Adoptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014) 
 
S: secundarias (transversales, distorsionales, cortantes) 
“Son más lentas que las anteriores (4 – 7 Km/s) y solo se propagan en medios sólidos, 
por lo que no pueden atravesar el núcleo exterior terrestre. Vibran perpendicularmente a 
la dirección de propagación, cizallando los materiales.” CENEPRED (2015). Ver figura 
20. 
 
  Figura 20. Onda secundaria 
  Fuente: Adoptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014) 
 
- Ondas de Superficie 
Rayleigh (R): “Son las más lentas en desplazarse (1 – 5 Km/s), aunque son las que más 
se dejan sentir por las personas. Se propagan de manera similar a como hacen las olas del 
mar. Las partículas se mueven en forma elipsoidal en el plano vertical.” (CENEPRED 





Figura 21. Onda Rayleigh 
Fuente: Adoptado por SNL-CENEPRED de: Ing Civil Peru (2014) 
 
Love (L): “Su velocidad de propagación es de 2 – 6 Km/s, y se desplazan horizontalmente 
en la superficie, en forma perpendicular respecto a la dirección de propagación.” 
(CENEPRED, 2015). Ver figura 22. 
 
Figura 22. Onda Love 
Fuente: Adoptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014) 
 
La propagación de ondas sísmicas y su trayectoria, como reflexión, refracción, dispersión 
entre otros. Ocurre cuando el tipo de suelo no es homogéneo, puede haber diferencias 
muy importantes en los daños producidos, únicamente por la amplificación de la onda 
superficiales que pueden presentar los diferentes tipos de suelos, dadas sus diferencias de 
densidad, compactación y saturación de agua que encontramos en la corteza. “Efecto de 
Sitio”. 
Las vibraciones son leves en los sustratos rocosos en cambio los depósitos sueltos (gravas, 
arena y limos) maximizan considerablemente los movimientos. Ver figura 23 
 
Figura 23. Variación de amplitud de onda al propagarse por diferentes tipos de suelo 





La energía del sismo golpea con mayor fuerza el área más cercana al epicentro, y todo lo 
que se encuentra sobre su superficie (edificaciones, puentes, poblaciones y cualquier obra 
de ingeniería civil). 
La figura 24, describe que una persona en el punto A experimenta movimientos más 
fuertes por amplitudes altas y periodos cortos. 
A partir de allí, conforme las ondas se alejan por todas direcciones, éstas empiezan a 
perder energía y sienten movimientos más débiles como una persona ubicada en el punto 
C. 
El punto A sentirá que el sismo dura sólo unos instantes, el punto B sentirá que este dura 
un poco más y el punto C sentirá que el movimiento dura mucho más tiempo. 
 
 
           Figura 24. Reflexión y refracción de ondas Sísmicas 
           Fuente: Adoptado por SNL-CENEPRED de: INEI (2011) 
2.7.2 Peligro Sísmico 
Es la magnitud geofísica que da la probabilidad de ocurrencia de sismos en un área 
geográfica específica durante un intervalo de tiempo determinado e involucrando 
aceleraciones del suelo por encima de cierto valor dado. El peligro sísmico al estar 
referidos a la ocurrencia de terremotos en una región es representable mediante mapas. 
Estos mapas son instrumentos de representación elaborados a partir del estudio de los 
siguientes factores de la región: registro histórico de los terremotos, localización de las 





      Figura 25. Parámetros principales de los que depende el Peligro Sísmico  
     Fuente: Julio Kuroiwa, 2002 Reducción de desastres. 
 
2.7.3 Peligros Originados por la Geodinámica Interna: 
Se define como las vibraciones o sacudimiento de la corteza terrestre originado por 
fuentes principales como la interacción de placas tectónicas, erupciones volcánicas, 
deslizamiento de grandes masas de tierra, colapso de cavernas subterráneas, explosiones 
nucleares. Una parte de la energía liberada se muestra en forma de Ondas de Cuerpo, 
sólidas o esféricas, y Ondas de Superficie, otra parte se transforma en calor debido a la 
fricción entre placas. 
Se clasifican los sismos según su profundidad:  
Superficiales: Menores de 20km, someros 20 a 70km. 
Intermedios: Profundidades entre 70 y 300km. 
Profundos: Profundidades de 300 a 600km. 
El proceso de subducción en el Perú es uno de los movimientos de las placas tectónicas 
donde la placa de Nazca se desplaza por debajo de la placa sudamericana (hacia el oeste). 






                          Figura 26. Esquema de la subducción de la placa de Nazca bajo la placa 
                 Sudamericana 
                          Fuente: Sismología Chile (2016) 
 
2.7.4 Peligros Originados por la Geodinámica Externa:  
El peligro por geodinámica externa está vinculado a la probabilidad de que un evento de 
deslizamiento o desprendimiento ocurra o no, requiriéndose información referente a la 
zona de estudio como: 
- Topografía de la zona.  
- Estudio geotécnico de la zona.  
- Geología de la zona. 
- Geomorfología e la zona. 
- Monitoreo Geotécnico de Taludes de la zona.  
- Actividad Sísmica de la zona (Registro de sismo registradas anteriormente) 
- Registro de eventos pasados asociados a deslizamientos.  
- Tipos de fallas pasados en taludes de la zona.  
Cada parámetro de cada variable debe ser evaluada para poder estimas 
probabilísticamente la situación de peligro al deslizamiento de taludes. 
2.7.5 Magnitud e Intensidad de un Sismo. 
 
- Magnitud 
Kuroiwa, J (2002) “nos menciona que es una medida indirecta de la cantidad total de 
energía que se libera, por medio de las ondas sísmicas, durante el evento sísmico, la que 
puede estimarse de las amplitudes de las ondas sísmicas registradas en los sismógrafos, 




La magnitud de un sismo es un valor que busca definir la energía sísmica liberada es decir 
el tamaño del sismo, es un único valor para cada sismo y hay varias escalas: ML (Local 
o Richter), Ms, mb, Mw (Kanamori o Momento sísmico). 
Concepto creado por Richter en 1935, para sismos registrados en California, cuantifica 
los sismos de forma absoluta, define ML=log A, donde A es la amplitud en micras 
(milésimas de mm) registradas en un sismómetro Wood-Anderson (T=0.8s, β=0.8, 
Amp=2800) a 100km del epicentro. 
La magnitud requiere correcciones por distancia al epicentro, profundidad y mecanismos 
focal, tipo de instrumento, para sismos con distancia epicentral importante se halla la 
magnitud de ondas superficiales con periodos del orden de 20s, Ms. Correlación empírica 
para Sudamérica: Ms=2.18mb – 6.44, mb se obtiene de la medición de ondas de cuerpo. 
Ms es mejor que ML como medida del poder destructivo de un sismo. 
 
- Intensidad 
Kuroiwa (2002) “Nos menciona que es la medida de la vibración o sacudimiento del 
suelo, a través de como el hombre percibe las vibraciones sísmicas en el ambiente en que 
vive, el grado de daños que causan en las construcciones y los efectos que tienen sobre la 
naturaleza.” (cap3, pag.101) 
Una de las primeras escalas de intensidades es la de Rossi-Forel (1883) (de 10 grados). 
Existen diferentes escalas de intensidades usadas en distintos países, en la actualidad por 
ejemplo, la escala MSK (de 12 grados) se usa en Europa occidental desde 1964 y 
aceptada hace poco en la Unión Soviética, la escala JMA (de 7 grados) usada en Japón, 
y las escalas MM y MSK (propuesta como estándar internacional) resultan en valores 
parecidos entre sí . 
La escala más común en América es la escala modificada de Mercalli (1931) (mm).  Ésta, 
va del grado I (detectado sólo con instrumentos) hasta el grado XII (destrucción total), y 
corresponde a daños leves hasta el grado V, los niveles bajos de la escala están asociados 
por la forma en que las personas sienten el temblor, mientras que los niveles más altos 







Tabla 16. Intensidad Mercalli Modificada 
Escala de Mercalli 
Aceleración Sísmica 
(g) 
Impresión del Sismo Daño Ocasionado 
I < 0.0017 No apreciable Ninguno 
II-III 0.0017 - 0.014 Muy leve Ninguno 
IV 0.014 - 0.039 Leve Ninguno 
V 0.039 - 0.092 Moderado Muy leve 
VI 0.092 - 0.18 Fuerte Leve 
VII 0.18 - 0.34 Muy Fuerte Moderado 
VIII 0.34 - 0.65 Severo Moderado-Fuerte 
IX 0.65 - 1.24 Violento Fuerte 
X+ > 1.24 Extremo Muy Fuerte 
Fuente: ShakeMap Scientific Background. USGS, 2000. 
 
2.8 Deslizamiento de taludes  
Es la rotura y desplazamiento que está debajo de un talud, donde el movimiento esa hacia 
abajo y afuera de la misma masa de suelo. 
Son consecuencia de excavaciones, socavaciones o fenómenos naturales, movimientos de 
suelo o rocas que se desliza cuando se supera la resistencia al corte de la superficie. Ver 
figura 27 
 
             Figura 27. Deslizamiento de talud en la ciudad de Lima 
            Fuente: diariocorreo.pe 
 
 




- Deslizamientos superficiales (CREEP). 
- Deslizamientos traslacionales en rocas y suelos. 
- Deslizamientos Rotacionales. 




- Desprendimiento o caídas suelo y roca. 
2.8.1 Deslizamientos superficiales (CREEP) 
Los taludes están sujeto a fuerzas naturales donde las partículas de suelo de la misma 
masa tienden a deslizarse con movimiento de masa muy lento y superficial, que afecta a 
suelos y macizos rocosos muy alterados y meteorizados. 
Se caracteriza el CREEP por provocar en la superficie deformación del material de talud 
a bajos niveles de esfuerzo durante el tiempo y se lo reconoce por árboles volcados, postes 
desalineados, muros y vallas removidos entre otros. 
El fenómeno generalmente solo afecta los estratos superficiales del talud aunque también 
puede afectar a los estratos profundos poco resistentes. Ver figura 28 
 
       Figura 28. Indicadores de un movimiento superficial (CREEP) 
    Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia De Matteis, Alvaro (2003) 
 
2.8.2 Movimiento del cuerpo del talud 
De Matteis, A. (2003) dice que puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten 




 profundamente en su cuerpo, interesando o no al terreno de fundación. Se 
 considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona de su futuro 
 desarrollo actúan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia al corte del 
 material; a consecuencia de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la formación 
 de una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se produce la falla. (p.6-
 7). Ver figura 29 y 30 
Estos fenómenos se los denomina “deslizamientos de suelos” y puede estudiarse dos tipos 
bien diferenciados: 
 
       Figura 29. Nomenclatura de una zona de falla 
                 Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia De Matteis, Alvaro (2003) 
 
 
       Figura 30. Distintos tipos de falla 
    Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia De Matteis, Alvaro (2003) 
 
- Falla Traslacional 
De Matteis, A. (2003) “menciona que son movimientos muy importantes del talud sobre 
superficies de falla por lo general planas, donde se asocia a estratos con poca resistencia 




La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus 
extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos. 
Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo común de arcillas blandas o de 
arenas o limos no plásticos sueltos. 
En suelos residuales, la superficie de falla coincide  en las zonas de cambio de resistencia 
al cortante (diferencias en la meteorización profunda). 
- Las fallas del material en bloque  
Muchas veces están asociadas a discontinuidades y fracturas de los materiales que forman 
un corte a una ladera natural, siempre en añadidura al efecto del estrato débil subyacente. 
Las fallas de una franja superficial son típicas de laderas naturales formadas producto de 
la meteorización de las formaciones originales. Se suelen provocar por el efecto de la 
sobrecarga impuesta por un terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas el 
movimiento ocurre casi sin distorsión.  
Los desprendimientos en bloque son fallas repentinas de taludes verticales, en suelos son 
causados por socavaciones de taludes debido a la erosión de quebrada o del hombre. El 
volcamiento de bloques de rocas, generalmente desencadena un desprendimiento. 
Ver figuras 31,32 y 33 
 
        Figura 31. Falla de base 
       Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia de Matteis, Alvaro (2003) 





              Figura 32. Falla limitada por un estrato firme 
              Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia  
              De Matteis, Alvaro (2003) 
 
 
        Figura 33. Tipo de fallas traslacionales 
       Fuente: Estabilidad de taludes, Geología y Geotécnia De Matteis, Alvaro (2003) 
 
2.9 Análisis probabilístico aplicado a análisis de estabilidad de taludes 
mediante el (SLIDE 6.0) 
Para la ejecución del análisis de estabilidad de taludes mediante el programa Slide, 
donde esta ofrece todos los métodos de equilibrio de límites para un caso Estático 
y Pseudo-Estatico como resultado un Factor de Seguridad. Los siguientes métodos 
son:  
 Ordinario/Fellenius 
 Janbu simplificado 
 Janbu corregido 
 Spencer 
 Lowe-Karafiath 




La evaluación de estabilidad de un talud depende de diversos factores; como la 
geometría del talud, los parámetros geológicos, la presencia de grietas de tensión, 
acción de cargas dinámicas por efectos sísmicos, flujo de agua, propiedades del 
suelo, etc. Los comportamientos de estos factores son difíciles de cuantificar o 
predecir como para poder incluirlo en análisis deterministas obteniendo resultados 
no satisfactorios.  
 
2.9.1 Análisis de Equilibrio Límite - Factor Seguridad 
 La teoría de equilibrio límite supone la condición de colapso, en el cual las fuerzas 
 actuantes y resistentes al movimiento de deslizamiento son iguales a lo largo de 
 la superficie de falla equivalente a un factor de seguridad de 1.0. Para aplicar la 
 teoría de equilibrio limite requiere de información acerca de resistencia del suelo 
 (parámetros φ y c) y resistencia al corte (τc). Ambos parámetros pueden 
 encontrarse en condiciones drenadas o no drenadas, un sistema de esfuerzos 
 totales o esfuerzos efectivos. (Torres 2007, p.54). 
 Suárez J. (2009) “menciona que el método de equilibrio límite considera distintas 
 superficies de falla, estas pueden ser superficies planas, circulares, logarítmicas, 
 parabólicas, o la combinación de estas y de superficies no geométricas.” (p.24). 
 La gran mayoría de los sistemas de análisis deterministas se basa en el criterio de 
 falla de Mohr-Coulomb 
 Donde: 
                                                τc = 𝑐 + 𝜎 − 𝜇. tan𝜑                                                     (2) 
 
τc = Resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento,  
c = cohesión,  
𝜑 = ángulo de fricción,  
σ = esfuerzo geoestático del suelo,  
μ = presión de poros. 
Se presenta algunos métodos de análisis de estabilidad de taludes que serán empleados 
como base a los análisis a realizar en la presente investigación. 
Los métodos tradicionales determinísticos utilizan los principios de equilibrio límite para 













Circulares De fuerzas 
Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las 
rebanadas y no satisface el equilibrio de fuerzas, tanto 
para la masa deslizada como para rebanadas 
individuales. Sin embargo, este método es muy 
utilizado por su procedimiento simple. Muy 
impreciso para taludes planos con alta presión de 




Circulares De momentos 
Asume que todas  las fuerzas de corte entre rebanadas 
son igual a cero. Reduciendo el número de incógnitas. 
A solución es sobredeterminada debido a que no se 









Al igual que el método de Bishop asume que no hay 
fuerzas de corte entre rebanadas. La solución es 
sobreeterminada que no satisface completamente las 
condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo, 
Janbú utiliza un factor de corrección Fo para tener en 










Supone que las fuerzas tienen la misma dirección que 
la superficie del terreno. Los factores de seguridad 









Asume que las fuerzas entre partículas están 
inclinadas a un ángulo igual al promedio de la 
superficie del terreno y las bases de las rebanadas. 
Esta simplificación deja una serie de incógnitas y no 
satisface el equilibrio de momentos. Se considera el 






Momento y fuerzas 
Asume que la inclinación de las fuerzas laterales son 
las mismas para cada rebanada. Rigurosamente 
satisface el equilibrio estático asumiendo que la 
fuerza resultante entre rebanada tiene una inclinación 







Momento y fuerzas 
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema 
predeterminado. El método es muy similar al método 
Spencer con la diferencia que la inclinación de la 
resultante de las fuerzas entre rebanadas se asume que 






Momento y fuerzas 
Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales 
siguen un sistema predeterminado. Utilizado el 
método de las rebanadas para calcular la magnitud de 
un coeficiente sísmico requerido para producir la 
falla. Esto permite desarrollar una relación entre el 
coeficiente sísmico y el factor de seguridad. El factor 
de seguridad estático corresponde al caso de cero 
coeficientes sísmicos. Satisface todas las condiciones 
de coeficiente sísmico. Satisface todas las 
condiciones de equilibrio; sin embargo,  la superficie 
de falla correspondiente es muy diferente a la 








Analiza esfuerzos y 
deformaciones 
Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se 
obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos de 






Momento y fuerzas 
Existen diferentes métodos con diversas condiciones 
de equilibrio. 




2.9.2 Análisis Deterministas 
Para el modelamiento del talud en los paquetes de cómputo Slide 6.0 se debe de tener 
previamente la siguiente información:  
 Coordenadas cartesianas (x, y) de cada estrato de suelos y rocas a modelar en todo 
el talud.  
 Parámetros de resistencia de los suelos y rocas de cada estrato a modelar (γ, φ, c).  
 Ubicación del nivel piezométrico en el interior del talud.  
 Aceleración sísmica de la zona (Método pseudoestático).  
 
Toda esta información es procesada en el programa de cómputo, y mediante un proceso 
de repetidas simulaciones se obtiene el factor de seguridad de manera determinista que 
tiene el talud. Ver figura 34 
 
 
  Figura 34. Diagrama de Flujo de análisis determinista de estabilidad de taludes. 






2.9.3 Análisis Probabilístico 
El método de análisis probabilístico considera la variabilidad e incertidumbre la que 
estima directamente al factor de seguridad vinculado a una situación de diseño.  
Los métodos probabilísticos son fundamental para la cuantificación de los peligros al 
deslizamiento que nos da conocer el estado que se encuentra. A diferencia del análisis 
determinista la cual se determina el factor de seguridad de los taludes, los análisis 
probabilísticos permiten diagnosticar la estabilidad de un talud en probabilidad de falla e 
índice de confiabilidad. Ver figura 35 y 36 
 
 
 Figura 35. Metodología para el análisis Probabilístico 














       Figura 36. Diagrama de Flujo de análisis probabilístico de estabilidad de taludes. 
       Fuente: Valoración del Riesgo en Deslizamientos (Torres, 2007) 
 
Existen varias técnicas de análisis probabilísticos para análisis geotécnicos, las 
simulaciones probabilísticas más usadas son: Simulación de Monte Carlo, Método de la 
Serie de Taylor etc. 
Para la presente investigación el proceso de simulación a utilizar será el de Monte Carlo 
debido a la facilidad en la metodología de análisis porque se basa en modelos 
deterministas para la obtención de los resultados en forma probabilística de cada 






      Figura 37. Modelo de Simulación Monte Carlo en Análisis de Estabilidad de Talud (Lynn Peterson 
2000) 
   Fuente: Valoración del Riesgo en Deslizamientos (Torres, 2007) 
 
Proceso de Simulación  
La simulación se llevará a cabo con ayuda del software Slide v6.0 mediante el método 
MonteCarlo. Los parámetros de entrada serán distribuidos en funciones de probabilidad, 
que tengan los siguientes datos: 
 
 Media (μ)  
 Valor Máximo  
 Valor Mínimo  
 Desviación Estándar (σ)  





Durante el proceso de simulación, el modelo de análisis establecido debe ser repetitivo 
para cada parámetro de entrada, con un número de iteraciones mínimo para cada 
simulación. Ver figura 38 
 
       Figura 38. Distribución de Entrada y Salida de Análisis Monte Carlo 
    Fuente: Valoración del Riesgo en Deslizamientos (Torres, 2007) 
 
Torres (2007), detalla en la fig.38 la distribución de los parámetros de entrada 
correspondientes a los parámetros de resistencia del suelo y la distribución de 
salida que se obtiene al final de cada simulación, con la cual se puede apreciar que 
el factor de seguridad calculado es distribuido de manera probabilística donde se 
obtiene (μFS (media del factor de seguridad); σFS (Desviación estándar del factor 
de seguridad)). 
         De cada simulación se obtiene los siguientes resultados:  
 Factor de seguridad medio (F.S)  
 Probabilidad de falla (PDF)  
 Índice de Confiabilidad (β)  
      Y cada parámetro es cuantificado de la siguiente manera:  
      El factor de seguridad es calculado basado en la teoría de equilibrio límite, donde: 
                                           F. S =
Fuerza Resistentes
Fuerzas Actuantes
                                                  (3) 
 
      La probabilidad de falla es cuantificada mediante la siguiente ecuación: 
                            𝐷𝐹 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖 𝑖  𝐹𝑆<1
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎  𝑒𝑛𝑏 𝑒𝑙 𝑎𝑛á𝑙𝑖 𝑖 





       El índice de confiabilidad (β) es calculado mediante la siguiente expresión:  
       Para distribución normal de parámetros 




𝐹𝑆 = media del factor de seguridad 
𝜇𝐹𝑆 = Desviación estándar del factor de seguridad 
β = Índice de confiabilidad (p.93-94) 
 
2.10 Formulación de hipótesis 
2.10.1 Hipótesis general 
La evaluación de riesgo geotécnico de taludes ante eventos sísmicos permite identificar 
medidas de control de riesgo en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi 
Anexo 22-Jicamarca. 
2.10.2 Hipótesis Específicas 
a) La Identificación de los parámetros geotécnicos permite evaluar el movimiento de 
taludes ante eventos sísmicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda 
Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca.  
b) La Determinación de los niveles de peligro permite elaborar el mapa de peligro 
geotécnico de taludes ante eventos símicos del área de influencia en la Asociación 
de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
c) La Determinación de los niveles de vulnerabilidad permite elaborar el mapa de 
vulnerabilidad geotécnico de taludes ante eventos símicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
d) La definición de los niveles del riesgo permite elaborar el mapa de riesgos 
geotécnico de taludes evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo ante 





2.11 Relación entre variables 
 Para la presente investigación, se denota las siguientes variables: 
 Variable Independiente: Movimiento de Taludes por Ondas Sísmicas. 
 Variable Dependiente: Condición de estabilidad geotécnica. 
2.11.1 Definición Conceptual de las Variables 
 Movimiento de Taludes por Ondas Sísmicas: Estos movimientos pueden activar 
una situación crítica en el talud el cual se desplaza sobre una superficie de falla o 
desprendimiento de rocas. 
 Condición de estabilidad geotécnica: Se orienta a la resistencia del material con 
el que está compuesto el talud, las aceleraciones sísmicas que son sometidos y el 
terreno agreste que presente, sea roca o de tierra, hay diferente forma de estudio. 
2.11.2 Operacionalización de las variables 
En la tabla N°18 se muestra la variable independiente y dependiente con sus 
respectivas dimensiones e indicadores que las conforma.  
Tabla 18. Operacionalización de variables 
VARIABLES DIMESIONES INDICADORES UNID. 
(V.I) Movimientos 
de Taludes por 
Ondas Sísmicas 
-Tipo de Taludes -Pendientes Φ° 









-Probabilidad de Falla % 
-Modelamiento 
geotécnico 
-Factor de Seguridad   









CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
3.1  Tipo y método de investigación  
Esta investigación es de tipo DESCRIPTIVA por que se buscó analizar la zona de estudio 
de la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca, 
describiendo las características propias que posee en los diferentes aspectos tales como 
geotécnica, sismología y Geología. Es CORRELACIONAL porque se pretendió 
examinar cómo están relacionadas los factores que influyen en el movimiento de los 
taludes. Es de tipo EXPLICATIVO porque se requirió encontrar las zonas más frágiles 
frente a un evento sísmico en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi 
Anexo 22 –Jicamarca, mostrando sus posibles soluciones a los problemas que generan 
estos movimientos. 
Según el propósito del estudio el método es EXPERIMENTAL porque se hará un 
modelamiento con los software Slide y Rockfall de los taludes específicamente en zonas 
donde hay más pendientes y áreas libres para luego poder verificar su condición de 
estabilidad y así elaborar matrices de riesgo y proponer el control de riesgo para cada 
caso, Según la cronología de las observaciones es RETROSPECTIVA porque ya se contó 
con los datos obtenidos con anterioridad como fuente principal, INGEMET, IGP  que en 
un principio podrán ser utilizados para poder continuar con la investigación. 
Según el número de mediciones es LONGITUDINAL porque se requiere realizar más de 
una medición en campo ya que se presenta diferentes casos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca, para realizar la 
investigación.  
3.2 Población de estudio 
El trabajo de investigación tuvo como POBLACIÓN los taludes naturales y artificiales 
de la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
3.3 Muestra 
La muestra se delimita por las zonas de impacto que afectaría a la zona urbanizada de la 




3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1 Tipo de Técnicas e instrumentos 
La técnica de recolección de datos para la elaboración de la Evaluación de Riesgos es 
identificar y analizar las condiciones y características geológicas (litología), 
geomorfología, condiciones fisiográficas de las zonas más frágiles de deslizamientos y 
desprendimiento por fenómeno de sismo. 
La recolección de información de los taludes y de la zona de Peligro en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca fue mediante una 
investigación en campo y bibliográfica, para luego hacer el análisis jerárquico, “basado 
en la evaluación de diferentes criterios que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo 
final consiste en optimizar la toma de decisiones” (Saaty, 1980).  
El uso de software de ingeniería como de la compañía Autodesk AutoCAD Civil 3D; de 
la compañía Esri Inc. ArcGIS v10.5.0; de la compañía Rocscience como: Roclab v1.0, 
RocFall v4.0, Slide v6.0; de la compañía Blue Marble Geographics Global Maper v18.0, 
Google Earth Pro, software Pix4Dmapper Drone (Phantom 2)  
3.4.2 Criterio de Validez y Confiabilidad de los instrumentos 
La información facilitada por el dirigente de la Asociación de Posesionarios de Vivienda 
Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca y la información de elaboración propia consta de: 
Los planos topográficos, planos de lotización visados por el gobierno local 
(Municipalidad de San Antonio de Huarochirí). 
Excavación de calicata in situ según las normativas para la toma de muestras y 
posteriormente su análisis de los ensayos en el laboratorio geotécnicos de la Universidad 
Ricardo Palma para suelos y Roca (Clasificación SUCS, Limite Líquido y Limite 
Plástico, Corte Directo, Carga Uniaxial) 
3.4.3 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
Recolección y análisis de información para Mapeos geológico, topográfico, información 
de drone para las elevaciones digital detallado georeferenciado (Phantom 2), Google 
Earth Pro, Global Mapper 18, INGEMMET-GEOCATMIN. 
Identificación y realizar el mapeo geológico, topográfico, cálculos de los parámetros del 
suelo y roca, planos de lotización observando los elementos expuestos de las zonas más 





Elaborar la matriz de peligro determinando los pesos de factores condicionantes: 
Cohesión, Ángulos de fricción, Energía de Impacto y el peso factor desencadénate: 
Desprendimiento de suelo y roca (FS) de acuerdo al modelo numérico SATTY. 
Elaborar la matriz de vulnerabilidad identificando los descriptores y calcular los pesos de 
los descriptores de acuerdo al modelo numérico SATTY. 
Elaborar la matriz de riesgo calculando los rangos de Riesgo de acuerdo al modelo 
numérico SATTY. 
Hacer mapas temáticos en software Arcgis mostrando los niveles de riesgo finales. 
3.5 Obtención de parámetros Geológicos, Geotécnicos y Sísmicos 
Con la recolección de datos e investigación insitu de la estratigrafía, geomecánica, 
geodinámica, litología y otros, se puede determinar los distintos parámetros físicos y 
resistentes de suelo o roca. 
La metodología se basa en el cálculo de los parámetros de tipo estadísticos de los suelos 
y rocas, para de esta manera poder aplicar los métodos probabilísticos para análisis de 
taludes. 
3.5.1 Criterio Hoek y Brown 
Este criterio se puede aplicar con ayuda del software RocLab v1.0. Este programa incluye 
tablas y gráficos para estimar los factores siguientes: 
σci: Valor de la compresión Uniaxial de la roca, este valor se puede estimar de manera in 
situ o mediante el ensayo de Carga puntual. 
GSI: Índice de resistencia del macizo rocoso.  
mi: Este parámetro depende de la litología del macizo rocoso. 
D: Factor de perturbación del macizo rocoso y varía desde 0 (no perturbado) a 1 
(perturbado). 
Para la investigación se adiciona el peso unitario y la altura de talud de corte, para de esta 






Figura 39. Ventana de Cálculo del software RocLab3.0 
Fuente: software RocLab 3.0 
3.6 Metodología Análisis Probabilístico Estabilidad Talud 
La metodología de análisis probabilístico con ayuda del software Slide v6.0 es el 
siguiente:  
a) Se comienza en base al modelo determinista creado para el análisis de estabilidad.  
b) Se toma todas las variables y parámetros de entrada y repartirlos en funciones de 
probabilidad para obtener los resultados en forma probabilística.  
Se tiene que recurrir a los registros de ensayos de laboratorio, ensayos de campo, para 
de esta manera poder obtener una buena muestra para cada variable implicada en los 
análisis. 
Los parámetros que presentan variación son los parámetros geotécnicos de suelos y 
rocas (γ,φ,c), es por ello que en base al proceso de muestreo realizado para cada 
parámetro se puede determinar los siguientes datos:  
 Valor Medio (μ)  
 Valor Máximo  
 Valor Mínimo  
 Desviación Estándar (σ)  
 Coeficiente de Variación (COV %)  
c) Luego de distribuir cada variable, se realiza el proceso de simulación Monte Carlo en 




d) Se obtiene la distribución de salida en forma probabilística, para la aplicación a los 
análisis de estabilidad de taludes los resultados que se obtienen con respecto al factor 
de seguridad son los siguientes:  
 Factor de seguridad medio (F.S);  
 Probabilidad de falla (PDF);  
 Índice de Confiabilidad (β); 
 
Luego de haber calculado los parámetros mencionados, se realizará la evaluación del 
análisis de peligro, para ello se deben de comparar los valores obtenidos con los valores 
aceptables. 
3.7 Metodología Análisis en Caídas bloque de Rocas 
Las simulaciones de las trayectorias que posee eventuales desprendimiento de boques de 
roca con parámetros como el peso, tamaño de bloques, coeficientes de restitución y 
velocidades producto de un evento sísmico se empleará el software RocFall v4.0. 
Se importa el perfil del talud (un corte en la superficie topográfica de estudio), en formato 
DXF ingresando los coeficientes de restitución de material de superficie. 
Para la simulación se ubica un punto de origen en la superficie del talud para partir de un 
estado de reposo v=0m/s, estado natural, el peso del bloque (kg), cantidad de rocas para 
simular y luego proceder a estimar las posibles trayectorias de los bloques de roca para 
así obtener como resultado energía, altura de rebote, distancia de recorrido máximo y 
velocidades en una trayectoria determinada.  
3.8 Marco Normativo: Manual para la Evaluación del Riesgo por Sismo (2017) 
 CENEPRED, (2017), el Manual para la Evaluación de Riesgos por Sismos indica 
la ruta metodológica: “Determinación de peligros – Análisis de la Vulnerabilidad 
– Cálculo del Riesgo – Control de Riesgos – Evaluación de Riesgos – Control de 
Riesgo – Gestión de Riesgos de Desastres – Prevención – Reducción.” (p.5) 
 
Evaluación Cuantitativa y Cualitativa 
“Se identifican tres tipos de informe para la evaluación de riesgos originados por 
fenómenos de origen natural que están en función de la información sobre el 





a) Informe Cualitativo de evaluación de riesgos: 
Se basa en la experiencia de cada profesional en su campo de acción, en la 
identificación de los peligros encontrados en campo, observación de los 
elementos de peligros y vulnerabilidad, muchas veces hace falta investigar con 
los moradores a través de encuestas debido a la falta de información (registros 
históricos-estadísticos, entre otros) 
b) Informe Semi-Cuantitativo de evaluación de riesgos: 
Se fundamenta en estudios técnicos anteriores (estudios de fuentes de agua, 
estudios de suelos, estudios de caída de rocas, mapeos geológicos y 
geomorfológicos etc.), tienen que tener relación directa o indirecta con el 
fenómeno de origen natural en el área geográfica del estudio que en adelante 
ayudará al entendimiento y clasificación de los peligros, las vulnerabilidades y 
los riesgos en la evaluación. 
c) Informe Cuantitativo de evaluación de riesgos:  
Se basa en la información recopilada de entidades técnico-científicas y en 
algunos casos los gobiernos locales y regionales cuya competencia se 
encuentra dentro de la zona de estudio; se utiliza un equipo multidisciplinario 
para poder identificar el tipo de peligro y realizar algunos estudios in situ tales 
como mapeos geológicos, geomorfológicos y medición en campo; todo ello 
para poder entender de mejor manera los peligros, vulnerabilidad y riesgos a 
los que está expuesta la población, para ello se cuenta con información de tipo 
numérico que ayuda a caracterizar los mismos.  
       En la tabla 19 mostramos algunos ejemplos: 
 
Tabla 19. Tipo de Análisis Cuantitativo 
RECURRENCIA Y 
VARIABILIDAD ESPACIAL DEL 
FENÓMENO 
TIPO DE FENÓMENO 
MAGNITUD DEL 
SISMO 
Impacta siempre en la misma área 
Análisis de frecuencia en función o no de la 
magnitud                                                  
Simulación a través de métodos 




Impacta en áreas diferentes 
Espacial en función o no la magnitud, 
Espacial y frecuencia en función o no de la 
magnitud. 
Lahares, Terremotos 
Flujos de lava 
Impacta una vez solamente 
Simulación / modelización con métodos 
determinísticos y/o probabilísticos 
Desastres 





3.8.1 Análisis y Evaluación de Peligrosidad 
CENEPRED, (2015) “Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por 
Fenómenos Naturales – 2da Versión, indica de qué forma se hace el análisis y 
evaluación del peligro de la siguiente manera; se debe estimar la ocurrencia en un 
fenómeno de origen natural, observar el registro de sucesos (se refiere al 
fenómeno mismo en términos de sus características y su dimensión) en el tiempo 
y ámbito geográfico determinado”. (p.29) 
Se realiza la recopilación y análisis de información de la zona con ayuda de 
instituciones técnicas – científicas como: Instituto Geológico Minero y 
Metalúrgico (INGEMET), Instituto Geofísico del Perú (IGP), Instituto Nacional 
de Estadística e Informática(INEI), Autoridad Nacional del Agua (ANA), entre 
otras, dichas instituciones elaboran estudios y/o informes técnicos donde muestran 
mapas de zonificación de susceptibilidades para cada peligro, motivo por el cual 
es necesario conocer y comprender los procesos que lo originan. 
La metodología general para determinar los niveles de peligrosidad, CENEPRED 
(2017) indica lo siguiente: 
 Recopilación (sumario) y análisis de información de la zona con ayuda de 
instituciones técnicas – científicas y en algunos casos gobiernos locales y 
regionales. 
 Identificación de probable área de influencia del fenómeno en estudio. 
 Determinar los parámetros de evaluación del fenómeno. 
 Análisis de la Susceptibilidad de la zona. 
  Análisis de elementos expuestos en zonas susceptibles, tomar en cuenta 
las áreas verdes, locales comunales, zonas de reunión de personas, áreas 
educativas, área deportiva, entre otros. 
 Definición de escenarios, se considera el peor de los casos. 
 Estratificación del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales y 
utilizando el análisis multicriterio SAATY. 
 Elaboración del mapa del nivel de peligrosidad. (p.29) 
3.8.2 Recopilación de Información 
- De Carácter Geográfico: Son aquellos datos actualizados de campo, 




y las instituciones técnico-científicas que hayan realizado previamente 
estudios in situ o elaborados informes técnicos. 
- De Carácter Urbanístico: Es toda información proporcionada por registro de 
INEI, COFOPRI, gerencias de gobiernos locales, como desarrollo urbano y 
catastro. 
- De carácter Infraestructura básica y servicios esenciales: Es la recolección de 
información actualizada de edificaciones (hospitales, colegios, entidades 
públicas, otros.) de los organismos que brindan servicios de agua potable, 
alcantarillado, luz y encuestas a la población en visita a campo. 
 
3.8.3 Identificación de probable área de influencia del fenómeno en estudio 
Como primer paso, sobre la base del conocimiento histórico de los impactos 
producido por los sismos en la zona geográfica de estudio, se realiza la 
sistematización de toda la información a detalle recopilada (geográfica, 
urbanística y de infraestructuras básicas y de servicios esenciales). Una vez 
identificado el área, es necesario evaluar los parámetros para la identificación y 
caracterización del peligro. Ver figura 40 
 
 
    Figura 40. Parámetro de Identificación y Caracterización del Peligro 
   Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da 




CENEPRED (2015) “El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por 
Fenómenos Naturales – 2da Versión describe Peligro o amenaza (Hazard) como 
probabilidad que un fenómeno físico, potencialmente dañino, de origen natural 
o inducido por la acción humana, se presente en un lugar específico, con una 
cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos”. Ver figura 
41 
 
           Figura 41. Peligros generados por fenómenos de origen natural 
       Fuente: “Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales –  
       2da Versión” CENEPRED (2015) 
3.8.4 Parámetro de evaluación del fenómeno 
Son aquellos que caracterizan el peligro por sismo y puede ser caracterizado por 
los siguientes parámetros: intensidad, distancia epicentro, aceleración del suelo, 
magnitud, intensidad, etc.  
CENEPRED (2015) “recomienda que cada parámetro tenga cinco descriptores. 
Cada peso ponderado para cada parámetro es un valor que debe ser calculado 
mediante el proceso de análisis jerárquico SAATY; la suma de los pesos 
ponderados debe ser igual a 1 y el mayor peso es asignado al parámetro 
considerado más importante por el evaluador”. 
CENEPRED, (2017)   Los cuadros mostrados para caracterizar el sismo mostrados 
a continuación son netamente referenciales tanto los parámetros, como sus 





Tabla 20. Ejemplo de parámetro de Magnitud con 5 descriptores 












 S1 Mayor a 8.0 PS1 0.503 
S2 6.0 a7.9 PS2 0.26 
S3 4.5 a 5.9 PS3 0.134 
S4 3.5 a 4.4 PS4 0.068 
S5 Menor a 3.4 PS5 0.035 
Fuente: Manual para evaluación de riesgos por Sismos (2017) 
 
                  
                 Tabla 21. Ejemplo de parámetro de Aceleración máxima del suelo (PGA) con 5 descriptores. 
PARÁMETRO 
RANGOS DE MAGNITUD PGA 













AS1 PGA ≥ 0.45g PAS1 0.503 
AS2 0.35g ≤ PGA < 0.45g PAS2 0.26 
AS3 0.25g ≤ PGA < 0.35g PAS3 0.134 
AS4 0.10 ≤ PGA < 0.25g PAS4 0.068 
AS5 PGA < 0.1 PAS5 0.035 
               Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
 
Adaptado a la Norma de diseño Sismoresistente E-030 PGA es la aceleración 
máxima horizontal en suelo rígido, con una probabilidad de 10% de ser excedida 
en 50 años, 1 g es igual a 980cm/s2. 
3.8.5 Análisis de la Susceptibilidad 
Conociendo en el área de estudio las características geológicas, climáticas, etc. e 
información histórica de eventos de sismos causando, agrietamiento de suelos, 
deslizamientos de suelo, rocas y daños a la vivienda de la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca, podría decirse que 
estamos ante una zona de alta susceptibilidad sísmica.  
Para determinar la susceptibilidad se considera el factor desencadenante y el factor 
condicionante: 
- Factores desencadenantes. 
Son parámetros causantes del peligro en un ámbito geográfico específico. 






         Figura 42. Ejemplo de los Factores Desencadenantes de los Sismos 
    Fuente: Manual para evaluación de riesgos por Sismos (2017) 
 
- Factores Condicionantes. 
Son parámetros propios de la zona geográfica de estudio. 
 
                 Figura 43. Ejemplo de los Factores Condicionantes de los Sismos 
       Fuente: Manual para  la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
3.8.6 Análisis de elementos expuestos en zonas susceptible 
- Delimitación de elementos expuestos 
 CENEPRED (2017) “El Manual para la Evaluación de Riesgos por Sismos 
hace referencia que los gobiernos locales y regionales tomaran como referencia 
para tal propósito el cuadro de estimación sectorial de la guía metodológica 
para la evaluación de los efectos socioeconómicos y ambientales e impactos de 
los desastres.” (p.121) CENEPRED (2015) “y la guía general para 
identificación, formulación y evaluación social de proyectos de inversión 
pública a nivel de perfil MEF.” (p.26) 
- Cuantificación de los Elementos Expuestos 
La cuantificación de los elementos expuestos es necesario para la 





Tabla 22. Cuantificación de los Elementos Expuestos 
SECTORES SOCIALES 
Población Personas (Hombres y Mujeres) x 120 
Educación Centros Educativos x 1 
Vivienda 
Viviendas x 45 
Infraestructura de plazas y parques x 1 Plaza 
Infraestructura del ornato público: 
bancas, postes, lámparas de alumbrado 
público x 
10 Banquetas, 5 
Postes de 
Iluminación 
Cultura Bienes culturales x 1 Iglesia 
SECTORES ECONOMICOS 
Agropecuario Suelos agrícolas x 1.7 Hectáreas  
Electricidad Instalaciones del sector eléctrico x 600m 
Agua y 
Saneamiento Tuberías x 
300m 
Comercio Inmuebles x 5 tiendas  
Administración  
Pública 
Servicios Sociales, comunales y 
asistencia social x 
1 centro municipal 
SECTORES TRANSVERSALES 
Medio ambiente Cultivos alimentarios x 1.7 Hectáreas 
  Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
3.8.7 Definición de escenarios. 
Con las investigaciones históricas y vigentes elaborados por entidades públicas, 
entidades técnico-científicas y observación directa en campo se define los 
escenarios que tiene que tener la descripción del peligro que debe contener 
elementos generales (geología, parámetros de resistencia suelo y roca, litología, 
otros) 
3.8.8 Estratificación del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales. 
Obtenido los parámetros de evaluación con sus respectivos descriptores, se 
establecen los niveles de peligro. (Bajo medio, alto y muy alto) 
Los niveles de peligro, la descripción y el rango resultante se representan en una 
tabla con formato similar al ejemplo de la tabla 23. La descripción corresponde a 
cada uno de los descriptores analizados en los factores condicionantes y 
desencadenantes. Los valores del rango es el resultado del análisis que se realiza 








Tabla 23. Ejemplo de estratificación del peligro por sismo 
NIVEL DESCRIPCIÓN RANGO 
PELIGRO MUY 
ALTO 
Tipo de suelo de rellenos sanitarios. Sismo de 
intensidad XI y XII. Zonas muy inestables. Laderas con 
zonas de falla, masas de rocas intensamente 
meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy fracturadas 
y depósitos superficiales inconsolidados y zonas con 
intensa erosión (cárcavas) 
0.260 ≤ R ≤ 0.503 
PELIGRO ALTO 
Tipos de suelo arena eólica y/o limo (con y sin agua). 
Sismo de intensidad IX y X. Zonas  inestables, macizos 
rocosos con  meteorización y/o alteración intensa a 
moderada, muy fracturadas; depósitos superficiales 
inconsolidados, materiales parcialmente a muy 
saturados, zonas de intensa erosión. 
0.134≤R<0.260 
PELIGRO MEDIO 
Tipo de suelo granulares finos y suelos arcillosos sbre 
grava aluvial o coluvial. Intensidad VI, VII y VIII. 
Zonas de estabilidad marginal, laderas con erosión 
intensa o materiales parcialmente saturados, 
moderadamente meteorizados. 
0.068 ≤ R <0.134 
PELIGRO BAJO 
Tipo de suelo afloramientos rocosos y estratos de 
grava. Sismo sentido por mucha gente, intensidad 
menor a V. Laderas con materiales poco fracturados, 
moderada a poca meteorización, parcialmente 
erosinadas, no saturados. 
0.035≤R<0.068 
     Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (CENEPRED 2017) 
3.8.9 Elaboración del mapa del nivel de peligrosidad. 
El mapa de peligro permite determinar la zona potencial de impacto al peligro, 
se debe identificar los elementos expuestos que serían afectados en los sectores 
sociales, económicos y ambientales. Ver figura 44 
 
                                      Figura 44. Ejemplo de Mapa de Peligro (identificación de elementos  
             expuestos) 




3.9 Análisis de la Vulnerabilidad 
El numeral 2.20 del artículo 2, del Reglamento de Ley N° 29664, aprobada por Decreto 
Supremo N° 048-2011-PCM, define la vulnerabilidad como “la susceptibilidad de la 
población, la estructura física o las actividades socioeconómicas, de sufrir daños por 
acción de un peligro o amenaza.” 
Los procesos de urbanización por el crecimiento poblacional, las tendencias en la 
ocupación de nuevos territorios, la utilización de sistemas organizacionales inadecuados 
y la situación actual del país económicamente baja, ha aumentado en forma gradual la 
vulnerabilidad de la población frente a los fenómenos de origen natural. 
Para reducir el riesgo se tiene que disminuir la vulnerabilidad de los elementos expuestos, 
esto tiene relación con la gestión prospectiva y correctiva de la Gestión del Riesgo de 
Desastres. Ver figura 45 
 
        Figura 45. Distribución de la población en términos de vulnerabilidad 
     Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
3.9.1 Análisis de los factores de la Vulnerabilidad 
a) Exposición: 
CENEPRED (2017) “El Manual para la Evaluación de Riesgos por Sismos dice: 
“Está referida a la identificación y cuantificación de los elementos expuestos 
ubicados en zonas susceptibles que pueden sufrir los efectos del sismo.” (p.122). 
Suman como elementos expuestos los procesos no planificados de crecimiento 
demográfico, migraciones desordenadas, urbanización sin un adecuado manejo 





               Figura 46. Edificaciones expuestas a un peligro de origen natural 




CENEPRED (2017), “El Manual para la Evaluación de Riesgos por sismos 
menciona: “Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del 
ser humano y sus medios de vida frente a un peligro, a mayor fragilidad, mayor 
será la vulnerabilidad.” (p.123) Por ejemplo: construcción de viviendas no 
respetando las normas vigentes sobre construcción y/o materiales, entre otros. 
Ver figura 47 
 
    Figura 47. Edificaciones expuestas no respetando las normas de construcción 
       Fuente: Diario Uno (2016) 
 
c) Resiliencia: 
CENEPRED (2015) El Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por 




de recuperación del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de 
un peligro.” (p.124) Ver figura 48 
 
           Figura 48. Simulacro de sismo, organización de instituciones a sismos de gran  
        magnitud 
           Fuente: Diario Popular (2018) 
3.9.2 Dimensiones de la Vulnerabilidad 
a) Dimensión Física: Está relacionada a la infraestructura, vías de acceso, 
barandas en escaleras y zonas seguras implementadas;  la mala ubicación 
geográfica de la población que presenta susceptibilidad  por acción del 
fenómeno natural. 
b) Dimensión Social: Está relacionada a los comportamientos ante un evento, 
creencias, formas de organización y su interés por la gestión de riesgos, si 
cuentan con un plan de contingencia, si se preparan con simulacros, etc. Todo 
ello influye para que puedan sufrir los efectos por acción del peligro. 
c) Dimensión económica: Está relacionada con la poca disponibilidad de 
recursos económicos que tiene la población. Es más complicada la 
recuperación cuando se trata de poblaciones que no cuentan con la capacidad 
económica. 
d) Dimensión ambiental: Está relacionada a como una población se comporta 
con los elementos de su entorno con lo cual debilita la capacidad de los 




3.9.3 Estratificación de la Vulnerabilidad 
CENEPRED (2017) El Manual para la Evaluación del Riesgo por Sismos, 
menciona que “se establecen los niveles de importancia para cada parámetro y 
descriptor, mediante el proceso del análisis jerárquico, para establecer los niveles 
de vulnerabilidad (bajo, medio, alto y muy alto). Se elabora la estratificación de 
niveles de vulnerabilidad.” (p.62) (Ver tabla 24) 
 
Tabla 24. Matriz de Vulnerabilidad 
NIVEL DESCRIPCIÓN RANGO 
VULNERABILIDAD 
MUY ALTA 
Grupo etario: de 0 a 5años y mayor a 65 años. Servicios educativos 
expuestos: mayor a 75% del servicio educativo expuesto. Servicios de 
salud terciarios expuestos: mayor a 60% del servicio de salud 
expuesto: Muy malo. Topografía del terreno: 50% ≤ P < 80%. 
Configuración de elevación de la edificación: 5 pisos. Incumplimiento 
de procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad vigente: 
mayor a 80. Deforestación: áreas sin vegetación, terrenos eriazos. 
Flora y fauna: 76 a 100% expuesta. Perdida de suelo: erosión 





Grupo etario: de 5 a 12 años y de 60 a 65 años .Servicios educativos 
expuestos: menor o igual a 75% y mayor a 50% del servicio educativo 
expuesto. Servicio de salud terciarios  expuestos: menor o igual a 60% 
y mayor a 35% del servicio de salud expuesto. Materia de 
construcción: madera. Servicios de agua y desagüe: mayor a 75% del 
servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas expuestas: menor a 
75% y mayor a 50%. Servicio de empresas de distribución de 
combustible y gas: menor o igual 75% y mayor a 50%.Servicio de 
telecomunicación: menor o igual 75% y mayor a 50%. Área agrícola: 




Grupo etario: de 12 a 15 años y de 50 a 60 años. Grupo etario: de 5 a 
12 años y de 60 a 65 años. Servicios educativos expuestos: menor o 
igual a 50% y mayor a 25% del servicio educativo expuesto. Servicios 
de salud terciarios expuestos: menor o igual a 35% y mayor a 20% del 
servicio de salud expuesto. Materia de construcción: quincha (caña 
con barro).Estado de conservación de la edificación: Regular. 
Topografía del terreno: 20%≤P≤30%. mayor a 75% del servicio 
expuesto. Servicio de empresas eléctricas expuestas: menor o igual a 
25% y mayor a 10%. servicio de empresas de distribución de 




Grupo etario: de 15 a 50 años. Grupo etario: de 5 a 12 años y de 60 a 
65 años. Servicios educativos expuestos: menor o igual a 25% del 
servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos 
menor o igual a 20% del servicio de salud expuesto. Topografía del 
terreno: P≤10%. Configuración de elevación de la edificación: menos 
de 2 pisos. Incumplimiento de procedimientos constructivos de 
acuerdo a normatividad vigente: menor a 40%. Actitud frente al 
riesgo: parcial y/o provisoria de la mayoría a totalidad de la población, 
implementando medidas para prevenir el riesgo. Localización de la 
edificación: alejada a muy alejada mayor a 3km. 
0.035≤R<0.068 





3.9.4 Mapa de la Vulnerabilidad 
Los elementos expuestos si no son susceptibles pasa al análisis de la vulnerabilidad, se desestima indicándolo en el estudio.  
En el mapa se considera las coordenadas UTM, leyenda membrete escala numérica, escala gráfica, mapa de ubicación, otros.  
(Ver figura 49 y 50) 
El procedimiento para la generación de mapa de Vulnerabilidad es: 
 
            Figura 49. Matriz de Vulnerabilidad 




         Figura 50. Mapa de Vulnerabilidad 
      Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por  
      Fenómenos Naturales –2da Versión, CENEPRED (2015) 
3.10 Cálculo del Riesgo 
Se expresa que el riesgo es una función f ( ) del peligro y la vulnerabilidad. Ver figura 51. 
 
 
            Figura 51. Cálculo de Riesgo 
  Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales  
  – 2da Versión, CENEPRED (2015) 
 
A fin de estratificar el nivel de riesgo se desarrollara una matriz de doble entrada, al 
interrelacionar por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por otro (horizontal) el 
grado de vulnerabilidad total en la respectiva matriz, se podrá estimar el nivel de riesgo 




        Figura 52. Plano Cartesiano 
     Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por 
     Fenómenos Naturales – 2da Versión, CENEPRED (2015). 
3.10.1 Estratificación del Riesgo 
CENEPRED (2017) El Manual para la Evaluación del Riesgo por Sismos, 
menciona que “el conocimiento de las zonas con diferentes niveles de riesgo (nivel 
de peligro y vulnerabilidad), es utilizado en los procesos de ordenamiento y 
planificación territorial por lo que, debe representar el uso que se puede dar y los 
daños potenciales que podría ocasionar dicho uso.” (p.68) (Ver tabla 25). 
 
Tabla 25. Estratificación de Riesgo (continua) 





Indica que las medidas de reducción del riesgo son de muy alto costo 
o el proceso del fenómeno es indetenible, el cual debe ser sustentado 
en informes técnicos en donde se determine el nivel de peligrosidad 
elaborado por las instituciones técnicas científicas respectivas. 
Población en  extrema pobreza. Muy alto porcentaje de deserción 
escolar. Geología del suelo: zona muy fracturada, falla, etc. 
Organización poblacional nula. Zonas muy inestables. Laderas con 
zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas y/o 
alteradas; saturadas y muy fracturadas y depósitos superficiales 
inconsolidados y zonas con intensa erosión (cárcavas). No hay 





















Grupo Etario: De 0a 5 años y mayor a 65 años (hombres y mujeres). 
Escaso acceso y no permanencia a un pueblo de trabajo. 
Organización poblacional nula. Estructura de quincha, caña y otros 
de menor resistencia, en estado precario. Edificaciones con más de 
31 años. Viviendas sin abastecimiento de agua ni desagüe. Sistema 
de producción basada en actividad primaria extractiva sin 
tecnificación. Ambiental: terrenos sin vegetación. Erosión 
provocada por lluvias con pendientes pronunciadas. Demanda 
agrícola y perdida por contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas. Geología del suelo: zona muy fracturada, falla, etc. 
Relieve abrupto y escarpado, rocos; cubierto en grandes sectores por 
nieve y glaciares. Tipo de suelo de rellenos sanitarios. Falta de 
cobertura vegetal 70-100%. Precipitaciones anómalas negativas 
mayor a 300%.Sismo: Mayor a 8.0: Grandes terremotos, intensidad 
XI y XII. Pendiente 30° a 45°, zonas muy inestables. Laderas con 
zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas y/o 
alteradas; saturadas y muy fracturadas y depósitos superficiales 





NIVEL  DESCRIPCIÓN  RANGO 
RIESGO 
ALTO 
Grupo Etario: De  5 a 12 años y de 60 a 65 años (hombres y 
mujeres). Bajo acceso y poca permanecía a un puesto de trabajo. 
Organización poblacional efímera. Ingreso familiar promedio 
mensual mayor a 149 y menor 264 soles. Población en condición 
de pobreza. Alto porcentaje de deserción educativa. Escasa 
difusión en diversos medios de comunicación sobre temas de 
Gestión de Riesgo. Edificaciones en mal estado. Estructura de 
madera, sin refuerzos estructurales. Edificaciones de 21 a 30 
años. Viviendas con abastecimiento solo de desagüe. Sistema de 
producción bajo con muy pocas posibilidades de insertarse a un 
mercado competitivo. Ambiental: áreas de cultivo. Deforestación 
agravada, uso indiscriminado de suelos. Prácticas de consumo 
poblacional uso indiscriminado de riesgo. Actitud escasamente 
previsora de la mayoría de la población Muy fuertes: Mayor a 30 
y Menor o igual a 60, Sequia: moderada, precipitaciones 
anómalas negativas 100% a 300%. Sismo:6.0 a 7 .9: sismo 
mayor, intensidad IX y X. Pendiente 25° a 45°.Zonas inestables, 
macizas rocosos con meteorización y/o alteración intensa a 
moderada, muy fracturadas; depósitos superficiales 
inconsolidados, materiales parcialmente o muy saturados, zonas 




Grupo Etario: De 12 a 15 años y de 50 a 60 años (hombres y 
mujeres). Regular acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 
Organización social limitada. Ingreso familiar promedio mensual 
entre 264 y 1200 soles. Población de clase media baja. Mediano 
porcentaje de deserción educativa. Difusión masiva y poco 
frecuente en diversos medios de comunicación sobre temas de 
Gestión del Riesgo. Edificaciones en regular  estado. Estructura 
de adobe y piedra, sin refuerzos estructurales. Edificaciones de 
16 a 20 años. Vivienda con solo abastecimiento de la población. 
Existe un interés tenue en el desarrollo planificado del territorio. 
Relieve rocos, escarpado y empinado. Sequía: ligera, 
precipitaciones anómalas negativas 50% a 100%. Sismo: 4.5 a 
5.9: Puede causar daños menores en la localidad, intensidad VI, 
VII y VIII.Pendiente 20° a 30°, zonas de estabilidad marginal. 





Generalmente plano y ondulado, con partes montañosas en la 
parte sur. Presenta pampas, dunas tablazos, valles; zona 
eminentemente árida y desértica. Tipo de suelo afloramientos 
rocosos y estratos de grava. Falta de cobertura vegetal 0 - 20%. 
Uso actual de suelo Pastos naturales, extensiones muy amplias 
que cubren laderas de los cerros, áreas utilizables para cierto tipo 
de ganado, su vigorosidad es dependiente del periodo del año y 
asocidad a la presencia de lluvias y/o Sin uso / improductivos, no 
pueden ser aprovechadas para ningún tipo de actividad. Tsunami: 
Grado = 0 a 1, magnitud del sismo menor a 6.5, Intensidad algo 
grandes y/0 ligeras. Vulcanismo: piroclastas 1000000 m3, 
alcance menor a 100m, IEV menor a  1. Sequia: incipiente, 
precipitaciones anómalas negativas menor a 50%. Sismo: menor 
a 4.4: Sentido por mucha gente mayor a 5km. Actitud previsora 
de toda la población, implementando diversas medidas para 
prevenir el riesgo. El desarrollo planificado del territorio, es un 
eje estratégico de desarrollo. 
0.001≤R<0.005 





3.11 Matriz de Riesgo 
Los valores son referenciales, el cálculo es mediante la ponderación Satty. (Ver 
tabla 26 y 27) 
 
Tabla 26. Método simplificado para determinación del nivel de riego 
PMA 0.503 0.034 0.067 0.131 0.253 
PA 0.26 0.018 0.035 0.068 0.131 
PMA 0.134 0.009 0.018 0.035 0.067 
PB 0.068 0.005 0.009 0.018 0.034 
    0.068 0.134 0.26 0.503 
    VB VM VA VMA 
       Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
 
 
Tabla 27. Niveles de riesgo 
RIESGO MUY ALTO 0.068 ≤ R ≤ 0.253 
RIESGO ALTO 0.018 ≤ R < 0.068 
RIESGO MEDIO 0.005 ≤ R < 0.018 
RIESGO BAJO 0.001 ≤ R < 0.005 
           Fuente: Manual para la evaluación del riesgo por Sismos (2017) 
3.11.1 Mapa de riesgo 
Se desarrolla en función a los resultados obtenidos mediante un sistema de 
información geográfica. Ver figura 53 
 
         Figura 53. Ejemplo de Mapa de riesgo a nivel de manzanas 
  Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por  
                    Fenómenos Naturales – 2da Versión, CENEPRED (2015) 
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“El formato y características de los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo se 
elaboran según las normas técnicas establecidas por el Instituto Geográfica 
Nacional (IGN)” (CENEPRED, 2015 p.159) 
3.12 Control del Riesgo 
Se identifica medidas de control de los eventos naturales para mitigarlo, su valoración y 
la implementación del plan de prevención y/o reducción para llevarlas a cabo. 
CENEPRED (2017) menciona que las medidas de control: Evitar; es prevenir el riesgo; 
Reducir: es disminuir la probabilidad y el impacto. Las medidas de control podrán ser 
actualizadas o reemplazadas si no son eficaces frente a los eventos de riesgo relacionados. 
La medida preventiva no garantiza la seguridad del 100%; por lo tanto, siempre existe un 
margen hasta el cual se considera que el riesgo es controlable y no controlable. 
El Manual para la Evaluación del Riesgo por Sismos, CENEPRED (2017) “menciona que 
a todo valor que supere dicho límite se le cataloga como un riesgo incontrolable, y su 
diferencia con el mismo se le considera como un riesgo admisible o aceptable.” (p.165) 
Las tablas siguientes describen los Niveles de consecuencias, los Niveles de la frecuencia 
de ocurrencia de un fenómeno natural, las medidas cualitativas de consecuencia y daño, 
la aceptabilidad y tolerancia del riesgo y las correspondientes matrices, indicando los 
niveles que ayudaran al control de riesgos. (Ver tablas del 28 al 34) 
 
Tabla 28. Niveles de consecuencias 
VALOR NIVELES DESCRIPCIÓN 
4 muy alta 
Las consecuencias debido al impacto de un fenómeno natural 
son catastróficas 
3 alta 
Las consecuencias debido al impacto de un fenómeno natural 
pueden ser gestionadas con apoyo externo 
2 media 
Las consecuencias debido al impacto de un fenómeno natural 
son gestionadas con los recursos disponibles 
1 bajo 
Las consecuencias debido al impacto de un fenómeno natural 
pueden ser gestionadas sin dificultad 
  Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da Versión,  
CENEPRED (2015) 
 
Tabla 29. Niveles de frecuencia de ocurrencia 
NIVEL PROBABILIDAD DESCRIPCIÓN 
4 muy alta Puede ocurrir en la mayoría de las circunstancias 
3 alta 
Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos 
según circunstancias 
2 media 
Puede ocurrir en periodos de tiempo largos según las 
circunstancias 
1 bajo Puede ocurrir en circunstancias excepcionales 




Tabla 30. Matriz de consecuencias y daños 
CONSECUENCIAS NIVEL ZONA DE CONSECUENCIAS Y DAÑOS 
Muy alta 4 Alta Alta Muy Alta Muy Alta 
Alta 3 Medio Alta Alta Muy Alta 
Media 2 Medio Medio Alta Alta 
Bajo 1 Bajo Medio Medio Alta 
 Nivel 1 2 3 4 
 Frecuencia Bajo Medio Alta Muy Alta 





Tabla 31. Medidas cualitativas de consecuencias y daño 
NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCIÓN 
4 muy alta 
Muerte de personas, enorme pérdidas y bienes 
financieros 
3 alta 
Lesiones grandes en las personas, pérdidas de la 
capacidad de producción, pérdida de bienes y 
financieras importantes 
2 media 
Requiere tratamiento médico en las personas, pérdidas 
de biene financieras altas 
1 bajo 
Tratamiento de primeros auxilios a las personas, 
pérdidas de bienes y financieras altas 
   Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da   




Tabla 32. Aceptabilidad y/o Tolerancia del riesgo 
VALOR  DESCRIPTOR DESCRIPCIÓN 
4 Inadmisible 
Se debe aplicar inmediatamente medidas de control 
físico y de ser posible transferir inmediatamente 
recursos económicos para reducir los riesgos. 
3 Inaceptable 
Se deben desarrollar actividades inmediatas y 
prioritarias para el manejo de riesgos 
2 Tolerable 
Se deben desarrollar actividades para el manejo de 
riesgos. 
1 - El riesgo no presenta un peligro significativo 
            Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales – 2da 














Tabla 33. Matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo 
 




Tabla 34. Niveles de Priorización 
VALOR  DESCRIPTOR NIVEL DE PRIORIZACIÓN 
4 Inadmisible I 
3 Inaceptable II 
2 Tolerable III 
1 Aceptable IV 
          Fuente: Manual para la Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales  















RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE
RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE
RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE
RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE RIESGO INACEPTABLE
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 
4.1. Ubicación geográfica: 
El Distrito de San Antonio se encuentra ubicado en la región costa, entre las coordenadas: 
Latitud Sur 11º 53´ 48” y Longitud Oeste 78º 63´34”.    
El Distrito de San Antonio tiene los siguientes límites:  
 Por el Norte, con el Distrito de Vicas,   
 Por el Oeste, con el Distrito de Canta.    
 Por el Sur, con los distritos de Carabayllo, Comas, Independencia. 
 Por el Este, con los distritos de Chosica y Santa Eulalia 
4.2 Área de Estudio 
La Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22- Jicamarca, Distrito de 
San Antonio, Provincia de Huarochiri, Departamento de Lima, el cual tiene las siguientes 
coordenadas: (Ver tabla 35) 
 
Tabla 35. Coordenadas geográficas y UTM 
Descripción Altitud 
Coordenadas Geofrágicas  
Coordenadas UTM            
(WGS 84 zona 18 sur ) 






Altitud Media: 788 
Msnm                      
Altitud Punto más 
Bajo: 670msnm      
Altitud Punto más 
Alto: 1046 msnm 
11°53.893'S 76°58635'O 284639.18 8683935.3 
Fuente: Elaboración propia 
4.3 Vías de acceso  
Las vías de acceso al Distrito de San Antonio, se inicia de la ciudad de Lima, 
desplazándose por la carretera asfaltada Av. Próceres de la Independencia del Distrito de 
San Juan de Lurigancho hasta llegar al Anexo 22 de Jicamarca del Distrito de San 
Antonio, Provincia de Huarochirí, Departamento de Lima, continuando hasta la 
Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22- Jicamarca, el cual 
presenta vía de asfaltada, el tiempo de recorrido es de 1:30 h aproximadamente. Ver figura 





 Figura 54. Mapa de Ubicación Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi,  
   Anexo 22 Jicamarca 
   Fuente: Elaboración propia 
4.4 Características sociales 
Según la data de la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22- 
Jicamarca mediante la información estadística de encuestas realizadas en situ para los 
lotes habitados en un área de 196538m2, abarca las siguientes características 
socioeconómicas: Ver Anexo 7, Mapa B-02. 
4.4.1 Población 
El área estudiada cuenta con una población de 751 habitantes, donde el 53% son hombres 
y el 47% son mujeres. Ver tabla 36 
 
Tabla 36. Población total 
Sexo  Población total % 
Hombres  398 53.1 
Mujeres  353 46.9 
Total de población  751 100 
                 Fuente: Elaboración propia 
 83 
 
La asociación de posesionarios Bolognesi, tiene una población joven con el (53%) son 
menores de 30años , el 2% son menores de un año y el 24%, (180 habitantes) son personas 
adultas de 30 a 44, el resto corresponde a las poblaciones con edades de 45 a 64 y de 65 
a más un 24%. Ver tabla 37 
 
Tabla 37. Población según grupos de edades 
Edades Población % 
   Menores de un año 13 2 
   De 1 a 14 años 184 25 
   De 15 a 29 años 195 26 
   De 30 a 44 años 180 24 
   De 45 a 64 años 126 17 
   De 65 a más años 53 7 
Total de población 751 100 
                 Fuente: Elaboración propia 
4.4.2 Vivienda 
El área estudiada cuenta con lotes habitados y no habitados, la evaluación de riesgo se 
realizó en la zona de lotes habitados; puesto que los lotes no habitados no se consideran 
vulnerables por no contar con edificaciones. 
El material predominante en los lotes habitados es la madera o triplay con 75.7%, seguido 
se encuentran las viviendas con material noble que son el 12.5%, con esteras el 11.8%.Ver 
tabla 38. 
Tabla 38. Material predominante de las paredes 
Tipo de material predominante de paredes Viviendas % 
   Ladrillo o bloque de cemento 37 12.5 
   Madera o triplay 224 75.7 
   Estera 35 11.8 
Total de viviendas 296 100 
   Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.3 Servicios básicos 
La asociación de vivienda Bolognesi cuenta con servicios básico de electricidad la cual 
se ve un medidor por vivienda. Por el servicio básico del agua y desagüe aún no cuentan 
con un medidor de red pública, por lo que aún se está solicitando. 
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4.4.4 Tipo de abastecimiento de agua 
En el Distrito de Jicamarca el 100% de las viviendas se abastecen del servicio de agua a 
través de camión cisterna o similar por lo que pagan 20 soles por tanque lleno de 
1100litros, No hay vivienda que se abastezcan de algún pozo o río por que las 
precipitaciones son muy bajas además de que no hay algún tipo de acequia o similar. 
4.4.5 Servicios higiénicos 
La zona en estudio (Jicamarca) cuenta con el 95% de las viviendas utiliza el servicio a 
través de pozo negro o letrina. Un 3% cuenta con servicio de desagüe que pertenece a la 
parte baja del distrito y el resto de las viviendas no cuentan con ningún servicio siendo 
peligroso para la salud humana y contaminando el ambiente. 
4.4.6 Educación 
En la zona estudiada (Anexo 22) El 66.8% de la población ha terminado su primaria y 
secundaria. Un 10.1% de la población cuenta con estudio no universitario (estudio 
técnico). Seguido del 3.9% cuenta con estudio superior y 1.1% con estudio de posgrado 
u otro similar.  El 11.5% corresponde a la población que no ha realizado ningún estudio. 
Ver tabla 39. 
Tabla 39. Población según nivel educativo 
Nivel educativo Cantidad % 
   Ningún nivel 86 11.5 
   Inicial 50 6.7 
   Primaria 320 42.6 
   Secundaria 182 24.2 
   Superior no universitaria 76 10.1 
   Superior Universitaria 29 3.9 
   Posgrado u otro similar 8 1.1 
   Total de población 751 100 
    Fuente: Elaboración propia 
4.4.7 Tipo de alumbrado 
Las asociación de Jicamarca Anexo 22 cuenta con un total de 296 viviendas de la zona 
estudiada las cuales el 78% (231 viviendas) cuentas con alumbrado público y medidores 
en sus hogares, la parte más alta del Anexo 22 el 22% (65 viviendas) no cuenta con 




       Figura 55. Alumbrado público y medidores de la zona. 
  Fuente: Elaboración propia 
 
4.5 Características económicas 
De los 751 habitantes, 243 trabajadores que viven en el anexo 22 su actividad principal 
del área en estudio es el comercio y servicios con el 56.4%, y el resto de la población se 
dedican a las actividades de pesquera, pecuaria, agrícola, estado, y otros.  Ver tabla 40 
Se resumen de la siguiente manera: 
Tabla 40. Actividad económica 
Actividad económica  Población % 
Agrícola 40 16.5 
Comercial 59 24.3 
Pesquera 2 0.8 
Minera 7 2.9 
Artesanal 3 1.2 
Pecuaría 45 18.5 
Servicios 78 32.1 
Otros 6 2.5 
Entidades públicas 3 1.2 
Total de población 243 100 
         Fuente: Elaboración propia 
4.6 Características físicas del territorio 
4.6.1 Estudio de Campo 
Se realizó la inspección visual del área de estudio para ubicar apropiadamente los puntos 
de investigación para la estratificación del suelo. 
En el terreno se ubican 4 calicatas, la toma de 1 muestra de suelo por estrato de suelo 
encontrado para determinar la clasificación SUCS y los parámetros de resistencia; las 
 86 
 
muestras predominantes grava y arena han sido cuidadosamente seleccionadas y 
etiquetadas para el traslado a laboratorio. 
Se observó en el área de estudio los taludes artificiales por creación de trochas y 
nivelación de terreno de lotes el afloramiento de roca a partir de profundidades de 5m a 
6m de la superficie, obteniendo la muestra de roca para el ensayo de carga puntual para 
determinar la resistencia a la compresión simple de fragmentos irregulares de roca, para 
posteriormente realizar los cálculos de c y phi Ø con el uso del software RocLab de 
Rocscience. 
Se tomó el registro visual de las muestras anotando las características del tipo de suelo 
encontrado tales como espesor de los estratos, descripción del suelo y fotografías con 
vistas panorámicas de la superficie del terreno y su entorno. Ver figura 56. 
 
 Figura 56. Asociación de Posesionarios de Bolognesi, Anexo 22 – Jicamarca 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Los ensayos de suelos estándar como la clasificación SUCS, limite líquido y limite 
plástico, el Análisis Granulométrico (ASTM D422-D2216-D845-D4318-D427-D2487-
NTP 339.139), ensayo de Corte Directo (ASTM D3080-1998) fueron realizados en el  
Laboratorio de Mecánica de Suelos y Asfalto de la Escuela de Ingeniería Civil de la 
Facultad de Ingeniería en la Universidad Ricardo Palma. 
El ensayo de carga puntual en roca (ASTM D5731) se realizó en el Laboratorio N° 2 de 




Calicata C-01, M-1. En la excavación realizada el material obtenido se encuentra desde 
2.00m a 5.00m de profundidad, está constituido básicamente arenas limosas, mezcla de 
arena y limo, SM de color gris azul oscuro apariencia seco, se observa meteorización y 
fragmentación. La calicata está ubicada en coordenadas UTM: 284815.322E; 
8683628.245 N (Ver Figura 57) 
 
              Figura 57. Calicata-1, Muestra-1 
  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Calicata C-02, M-2. . En la excavación realizada el material obtenido se encuentra desde 
0.00m a 2.00m de profundidad, , está constituido básicamente arenas gravosas bien 
gradadas mezcla con arena limosa SW – SM de color beige y color gris oscuro apariencia 
seco, presenta piedras-rocas de 10” hasta 40” de formas irregulares, angulares y alargadas 
que dificultan la exploración. La calicata está ubicada en coordenadas UTM: 




    Figura 58. Calicata-2, Muestra-2 
     Fuente: Elaboración propia 
 
Calicata C-03, M-3. En la excavación realizada el material obtenido se encuentra desde 
1.20m a 4.5m de profundidad, está constituido básicamente arenas limosas, mezcla de 
arena y limo SM de color beige grisáceo apariencia seco, se observa meteorización y 
fragmentación. La calicata está ubicada en coordenadas UTM: 284863.058E;  
8683719.102 N. (Ver Figura 59) 
 
          Figura 59. Calicata-3, Muestra-3 
          Fuente: Elaboración propia 
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Calicata C-04, M-4, En la excavación realizada el material obtenido se encuentra desde 
0.00m a 1.20m de profundidad, está constituido básicamente arenas arcillosas, mezcla de 
arena y limo SC de color beige-marrón apariencia tierra de cultivo seco, presenta piedras-
rocas de 10” hasta 40” de formas irregulares, angulares y alargadas que dificultan la 
exploración. La calicata está ubicada en coordenadas UTM: 284868.749E; 
8683723.224N. (Ver Figura 60) 
 
Figura 60. Calicata-4, Muestra-4 
 Fuente: Elaboración propia 
 
4.6.2 Topografía In situ 
La asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi Anexo 22 -Distrito de San Antonio 
– Provincia Huarochirí – Departamento de Lima realizó el trabajo de levantamientos 
topográficos en drone (Phantom 2), se adquirió la data del campo  mediante la toma de 
fotogrametría aérea georreferenciada, fotografías aéreas vertical (ortofoto) consecutiva y 
homogénea, para adaptarse a la forma del terreno. 
Para la georeferenciación de la asociación contaron con coordenadas del perímetro para 
fines prácticos con gps navegador, Coordenadas absolutas UTM referenciadas al World 
Geodetic System 1984 (WGS84). La información que nos brinda los dirigentes de la 
asociación, puede tener un error teórico sobre todo en las alturas elipsoidales, pero el uso 
del software Pix4D permite agregar puntos de enlaces manuales y puntos de control 




Sus parámetros de vuelo son: 120 metros de altura, 4 cm/px de resolución, Superposición 
80 longitudinal / 75 transversal, 10 m/s de velocidad. 
Con el software Pix4D Mapper procesaron las imágenes y se obtuvo la ortofoto, modelos 
digitales de superficie de terreno, nube de puntos (archivo LAZ, imágenes GeoTIFF). 
La precisión absoluta de imagen raster obtenida es alta con tamaño de celda de 
0.044505m, 0.044505m y el error de la precisión absoluta reconstruida de la información 
digital en elevación es menor de 1mtrs. 
Con la nube de puntos se realizó las curvas de nivel generadas con el software 
Arcmap10.5 y ver sus elevaciones para generar los perfiles. Ver figura 61,62 y 63. Ver 
Anexo 7, Mapa B-04. 
 
                     Figura 61. Información Raster de ortofoto del área de estudio 
    Fuente: Elaboración propia. 
 
 
    Figura 62. Vuelo insitu, Drone Phantom 2 




  Figura 63. Ubicación de perfiles en Arcmap10.5 
              Fuente: Elaboración propia. 
 
4.6.3 Condiciones Geológicas 
Desde la página web de INGEMMET se descargó la Carta geológica 24j en formato Shp 
para uso del programa ArcGis; el área de estudio regional identifica dos grupos 
geológicos: 
- Súper Grupo Santa Rosa (Tonalita Diorita: Ks-Sr/tdi).- pertenecientes a la Súper-
unidad Santa Rosa. (Santa Rosa oscuro)- Estos cuerpos plutónicos se presentan 
constituyendo, la parte central de esta Súper-familia, con un marcado color oscuro. 
Las tonalitas por la dureza del cuarzo presentan una topografía aguda con estructuras 
tabulares debido al diaclasamiento, cuyo rumbo general es Norte-Sur.  
- Súper Grupo Patap (Grabro Diorita: Ks-Pt/gbdi).- Está compuesta de grabos y diorita, 
las más antiguas del batolito, emplazados al lado occidental del mismo, con edad 
perteneciente al cretáceo superior.  Presentando en sus partes marginales gradación a 
una diorita básica de color oscuro por los ferros magnesianos que contiene y que la 
hacen diferente a las dioritas de las otras super familias, mostrando en su parte Interna 
variaciones complejas de anfíboles y piroxenas. Generalmente presentan signos de 




                                   Figura 64. Mapa Geológico de la Asociación de Posesionarios de  
                                   Bolognesi, Anexo 22 - Jicamarca  
        Fuente:Elaboracion propia 
4.6.4 Condiciones de Relieve y Geomorfológicas 
- Vertiente o piedemonte coluvio – deluvial (V-cd).- Acumulaciones de laderas 
originadas por procesos de movimientos en masa (derrumbes y caídas e rocas), por 
acumulación de material fino, caídos o lavados por escorrentía superficial, los 
cuales se acumulan sucesivamente al pie de las laderas. 
- Relieve de colinas y lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri).- Litológicamente se 
encuentran rocas intrusivas (dioritas, granitos, monzogranitos, tonalitas y gabros). 
Se dispone como stocks y batolitos, de formas irregulares y alargadas, con cimas 
algo redondeadas en algunos casos. 
La orografía de la Asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi Anexo 22 -Distrito 
de San Antonio – Provincia Huarochirí – Departamento de Lima, conforma un relieve 
accidento, las pendientes son superiores a los 60°. 
Las elevaciones del área de estudio de los lotes habitados se observa a los: 
- 705 a 935 m.s.n.m Terreno inclinado con pendiente moderado-fuerte 
Se encuentran taludes de pendientes bajas, medias, altas. Está afectado 
principalmente por procesos de erosión de ladera. 
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Se llega observar laderas conformadas por suelos residuales producto de 
meteorización de las rocas. La pendiente favorece la a que se produzca movimientos 
en masa como deslizamiento, derrumbes, caídas de rocas, y otros. 
Las elevaciones de los lotes no habitados se observa a los: 
- 935 a 1050m.s.n.m Pendiente muy fuerte 
Se encuentran zonas escarpadas, laderas de los cerros conformados por rocas 
volcánico-sedimentarias y también en relieves conformados por rocas intrusivas. 
Las pendientes pueden favorecer, si se presenta precipitaciones elevados, ah 
escorrentía superficial por sus parámetros geométricos de talud como el área de 
infiltración arriba del talud, largo y ancho del talud, concavidad y convexidad que 
favorecen a los movimientos en masa como deslizamiento, derrumbes, caídas de 
rocas, otros. Ver figura 65. 
 
 
Figura 65. Curvas de nivel de la Asociación de Posesionarios de Bolognesi, Anexo 22 -   Jicamarca 
Fuente: Elaboración propia 
4.6.5 Histograma -Precipitaciones 
 
El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), describe el 
mapa climático nacional con registros de datos meteorológicos con la ayuda de estaciones 
hidrológicas que están distribuido a nivel nacional. 
Para el área de estudio, la Asociación de Posesionarios de Bolognesi, Anexo 22 – 
Jicamarca, se ubica dos estaciones más cercanas: La estación Huarangal (Lima-Distrito 
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Ancon) y la estación Ñaña; se puede apreciar dos histogramas que indica la temperatura 
y precipitaciones máximas y mínimas desde el año 1964 a 2013. 
 La precipitación máxima anual que se aprecia es de 17mm mientras la mínima 7mm, y 
la temperatura media anual va de 18° a 22°C, se presenta cielo nubloso en los amaneceres 
y hacia medio día se presenta el intenso brillo solar, este clima es propio de la región 
situado desde los 0 m.s.n.m a los 1000 m.s.n.m 
Las lluvias son escasas en la mayor parte del año excepto en los años que hay presencia 
del fenómeno El Niño, ocasionando escorrentías superficiales leves en los taludes 
expuestos a  la erosión superficial y como consecuencia posible desprendimiento de 
material o bloque de roca en la asociación de vivienda. Ver figura 66 
 
 
Figura 66. Estaciones Hidrológicas cercanas a la Asociación de Posesionarios de Bolognesi, Anexo 22 -   
Jicamarca 






CAPITULO V: PROPUESTA O APLICACIÓN DE LA 
INVESTIGACION 
5.1 Identificación de los peligros. 
Para la zona de estudio se identifica los peligros clasificado de acuerdo a lo que es 
generado por fenómeno natural, los peligros por sus características que causan desastres 
a toda la población trayendo como consecuencia la pérdida de vidas humanas y 
económicas siendo estos factores principales de tener en cuenta para escoger, estudiar y 
distribución de las zonas de peligro. Ver tabla 41. 
 
Tabla 41. Tipo de peligros identificados 



















Sismo                       
Tsunami o Maremoto  
Vulcanismo 
Presenta                     







Deslizamiento de Rocas y Suelo                            
Propagación Lateral                                 




Presenta                     
No presenta           
No presenta           
No presenta         
No presenta 
Fuente: Datos seleccionados clasificación de peligros CENEPRED 2015 
 
5.2 Parámetros de Resistencia De La Roca (Roclab) 
El programa de computo RocLab (Rocscience) es una herramienta que nos beneficia en 
el trabajo que nos permite determinar parámetros de resistencia de la roca como el ángulo 
de fricción (ϕ) y la cohesión (c) que servirán para nuestros análisis de estabilidad. 
En el programa requiere de 4 parámetros: 
 
- Sigci: Resistencia a Compresión Uniaxial de la roca; se requirió hacer un ensayo de 
Carga Puntual –Referencia ASTM D5731 para conocer la resistencia a la Compresión 
Simple (Mpa) de la zona de estudio. Ver tabla 42 
 




lS(50)(Mpa) Resistencia de 
Compresión 
6.24 25.87 7.34 179.72 
                   Fuente:Elaboracion propia 
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El espécimen con fuerza estimada 179.72 MPa (1832.63 Kg/cm2) requiere muchos golpes 
de un martillo geológico para fracturarse, se puede describir por su resistencia a la 
compresión simple una roca muy fuerte .Ramirez y Alejano (2004) ver tabla 43. 
 





R0 Roca extremadamente débil 2.5 -10 
R1 Roca muy débil 10 - 50 
R2 Roca débil 50 - 250  
R3 Roca medianamente resistente 250 - 500 
R4 Roca fuerte 500 - 1000 
R5 Roca muy fuerte 1000 - 2500 
R6 Roca extremadamente resistente > 2500 
   Fuente:Libro Mecánica de Rocas; Fundamentos e Ingenieria de Taludes,2004 
 
El programa muestra ejemplos de roca como: Anfibolita, arenisca, basalto, gabro, gneis, 
granodiorita, caliza, mármol, riolita, toba; que tienen un rango de 100Mpa a 250Mpa, 
grado de acuerdo a Brown (1981). 
- GSI: Índice de Resistencia Geológica; para estimación de acuerdo a la descripción 
geológica de la roca el programa presenta la tabla 44 siguiente. 
 
Tabla 44. GSI programa RocLab (Hoek,2002) 
 
     Fuente:Datos seleccionado del programa Roc Lab 
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La zona de estudio muestra boques poco perturbado angulares multifacéticos formado 
por 4 o más conjunto de juntas con una superficie en condiciones regular. 
 
- mi: Constante de Hoek- Brown; El programa da valores de la litología del macizo 
rocoso. El mapa de geología regional de la zona de estudio lo define como Gabro Diorita: 
Ks-Pt/gbdi.  
De la lista de valores mi, se decido utilizar el valor mi = 27 de la Diorita. Ver figura 67 
 
. 
      Figura 67. Valores mi, programa RocLab 
   Fuente:Datos seleccionados del programa Roc Lab 
 
-  D: Grado de alteración de la roca; al ser perturbado los taludes con voladuras tajos 
abiertos produce daños modestos a la masa de rocas El valor D se considera 1. Ver figura 
68 
 
          Figura 68. Valor D, programa RocLab 




Teniendo los parámetros de entrada en el programa RocLab, se ingresa el rango de 
envolvente de falla, la roca metamórfica Gabro Diorita tiene su densidad entre 2500kg/m3 
a 3050kg/m3 para el uso del software consideramos 2.9 (g/cm3) y su Módulo de Young 
varía entre 30GPa a 100GPa para el uso del software se considera 80000MPa. (Ver tabla 
45) 





SIMPLE (Mpa) DENSIDAD (KG/M3) Módulo de Young  Gpa 
GABRO 120 -335 2920 - 3050 60 -100 
DIORITA 86 - 340 2500 - 2750 30-70 
Fuente:Datos seleccionados a partir de Gil Silva(2013),Walthan(1999)Cordova E.(1987) Menendez, 
Juan(1987) Carrillo,Arnaldo(1986) 
 
La zona muestra taludes de 15 -25m, el programa realiza los cálculos y estimación de los 
parámetros de la resistencia de la roca, obteniéndose la cohesión 0.373 Mpa (373 KN/m3) 
y ángulo de fricción 54.76° , criterio de Hoek Brow basado en criterio de falla de 
Coulomb. Ver figura 69. 
 
 Figura 69. Análisis en RocLab cálculo de cohesión y ángulo de fricción 




5.3 Parámetros de resistencia de los suelos 
Comprende el estudio principalmente de exploraciones superficiales para la obtención de 
muestras y ser moldeadas, con lo cual se realizó ensayos estándar como la clasificación 
SUCS, limite líquido y limite plástico, el Análisis Granulométrico (ASTM D422-D2216-
D845-D4318-D427-D2487-NTP 339.139), ensayo de Corte Directo (ASTM D3080-
1998), como resultado tener parámetros físicos y mecánicos del suelo. 
Se realizó 4 Calicatas obteniendo una muestra de cada exploración a diferentes alturas. 
Ver tablas 46 y 47. 
 
Tabla 46. Calicatas profundidades 
CALICATAS PROFUNDIDAD 
C-1 2.00m a 5.00m 
C-2 0.00m a 2.00m 
C-3 1.20m a 4.50m 
C-4 0.00m a 1.20m 
     Fuente:Elaboracion propia 
 
Tabla 47. Resultado de Ensayos Laboratorio 
ESPECIFICACIONES DE ENSAYOS EN 
LABORATORIO 
C1 C2 C3 C4 
Peso Esp. Relativo de Solidos 2.88 2.87 2.66 2.87 
Peso Específico Natural (gr/cc) 1.64 1.65 1.49 1.69 
Humedad Natural (w) 1.94 1.26 4.49 2.86 
Limite Liquido (LL) 23.89 NP 32 25.73 
Limite Plástico (LP) NP NP NP 19.84 
Índice Plástico (IP) NP NP NP 5.89 
Clasificación SUCS SM SW-SM SM SC 
Cohesión   (Kg/cm2) 0.03 0.02 0.08 0.02 
Angulo Fricción (Ø) 29.79 39.44 30.54 32.01 
Cohesión Residual  (Kg/cm2) 0.03 0.02 0.07 0.02 
Angulo Fricción Residual (Ø) 29.74 39.35 30.43 31.9 
Fuente:Elaboracion propia 
5.4 Parámetros Sísmicos 
El mapa de peligro sísmico o iso-aceleraciones para el Perú representa los máximos PGA 
obtenidos, los valores de PGA para periodos de 50,100 y 500 con un 10% de probabilidad 
de excedencia. La Norma Técnica Peruana E-030 presenta la zonificación del territorio 
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nacional que nos permite ubicar la zona de estudio y su aceleración máxima horizontal. 
Ver tabla 48 y Figura 70,71 y 72. 
Tabla 48. Zonificación Sismica 
 
              Fuente: NTP E-0.30 
 
 
Figura 70. Zonificación del distrito de San Antonio-Huarochirí con periodo de retorno 50 años. 
Fuente: NTP E-0.30 
REGIÓN                                 
(DPTO.)
PROVINCIA DISTRITO




SAN MATEO DE OTAO
SAN PEDRO DE CASTA
SAN PEDRO DE HUANCAYRE
SANGALLAYA







SAN ANTONIO DE CHACLLA
SANTA EULALIA














Figura 71. Zonificación del Perú con periodo de retorno 100 años. 





Figura 72. Zonificación del departamento de Lima y distrito de San Antonio-Huarochirí con periodo de   
retorno 500 años. 




En tal sentido, el valor de la aceleración máxima horizontal de diseño para los análisis de 
estabilidad, de acuerdo a la norma en un periodo de retorno de 50 años, se indica a seguir 
para la zona de estudio:  
 max a=450pga  (para un periodo de retorno de 50 años) o 0.45g  
 El M.E.M. (1997) recomienda utilizar valores entre 1/2 a 2/3 de la 
aceleración máxima. Para el análisis de estabilidad el coeficiente sísmico 
a emplear es de 2/3 (0.45 g), resultando 0.3g. 
 Para el cálculo de la aceleración vertical se emplea la siguiente formula: 
Av=0.00247+0.4998ah   Prof. Huaco1982 
            Resultado para simulación mediante un análisis Pseudo-Estatico. Ver 
tabla 49 
    
Tabla 49. Resultado de Ensayos Laboratorio 
Aceleración Sísmica Aceleración Sísmica 
ah=0.3g ah=0.45g 
av=0.15g av=0.23g 
  Fuente: Elaboración Propia 
 
 Se tomará en cuenta estos parámetros para los taludes en estudio. 
5.5 Estudio de estabilidad de taludes  
El análisis de estabilidad probabilístico es desarrollada con la ayuda del programa Slide 
6.0 aplicando el Método de Monte Carlo, se requiere los siguientes datos como es el perfil 
natural del suelo, estratos del suelo, rocas, parámetros de resistencia del suelo y roca, 
coeficientes de aceleración sísmica y como la zona de estudio no presenta nivel freático, 
se trabajó con la humedad de terreno natural. 
La NTP-CE.050 menciona en el componente 1, Evaluación de la condición de estabilidad 
del talud cap. 7.1.1, el Factor de Seguridad mínimo para un talud. Ver tabla 50. 
             
Tabla 50. Factor de Seguridad  
Condición Factor de Seguridad 
  NTP CE-0.50 MEM 
Estatico 1.5 1.5 
Pseudo - estático 1.25 1.2 




Harr (1984),Kulhawy (1992) muestra el rango de coeficiente de variación COV % 
(2%-13%) para el ángulo de fricción de diferentes tipos de suelos ensayados en 
laboratorio. 
Harr (1984),Kulhawy (1992), Lacasse y Nadim(1997), Duncan(2000) definen el 
rango de coeficiente de variación COV% (11-45%) para la cohesión. 
Mediante la fórmula se halla los parámetros estadísticos del ángulo de fricción y 
cohesión. 
σ = COV x  Xp, el valor promedio Xp se considera la cohesión y ángulo de fricción 
calculados en laboratorio. Ver tabla 51 y Figura 73. 
 
Tabla 51. Parámetro estadístico del ángulo de fricción 
CALICATA Ø CVO% DE (Ø) DESV MAX MIN 
C1 29.79 7 2.0853 4.1706 4.1706 
C2 39.44 7 2.7608 5.5216 5.5216 
C3 30.54 7 2.1378 4.2756 4.2756 




CVO% DE (C) DESV MAX MIN 
C1 2.9 21 0.609 1.218 1.218 
C2 1.96 21 0.4116 0.8232 0.8232 
C3 7.84 21 1.6464 3.2928 3.2928 
C4 1.96 21 0.4116 0.8232 0.8232 




          Figura 73. Angulo de fricción, Parámetro Estadístico ingresada Slide6.0 





Los resultados del FS probabilístico en el proceso de simulación mediante el software 
Slide 6.0 con el método Monte-Carlo para los diferentes taludes de la zona de estudio se 
resumen en las siguientes tablas 52 y tabla 53. 
 




































































lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.837 0.856 99.391 -2.489 -2.336 
GLE/Morgensten-
Price 0.881 0.897 94.837 -1.705 -1.650 
Spencer 0.912 0.917 91.575 -1.428 -1.400 
            
MÉTODO DE 
CÁLCULO 
ÁNALISIS TALUD PERFIL 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.810 0.815 100.000 -4.031 -3.664 
GLE/Morgensten-
Price 0.844 0.852 100.000 -3.327 -3.095 
Spencer 1.746 1.764 0.000 6.183 8.076 
            
MÉTODO DE 
CÁLCULO 
ÁNALISIS TALUD PERFIL 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 1.027 1.031 32.400 0.477 0.453 
GLE/Morgensten-
Price 1.003 1.007 47.300 0.110 0.077 
Spencer 1.014 1.022 37.500 0.337 0.309 
            
MÉTODO DE 
CÁLCULO 
ÁNALISIS TALUD PERFIL 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.823 0.825 100.00 -3.21 -2.947 
GLE/Morgensten-
Price 0.81 0.812 100.00 -3.478 -3.166 
Spencer 0.809 0.813 100.00 -3.465 -3.155 
            
MÉTODO DE 
CÁLCULO 
ÁNALISIS TALUD PERFIL 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.855 0.858 99.900 -2.800 -2.623 
GLE/Morgensten-
Price 0.853 0.858 100.000 -2.949 -2.760 
Spencer 0.945 0.951 79.200 -0.839 -0.849 
            
MÉTODO DE 
CÁLCULO 
ÁNALISIS TALUD PERFIL 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.815 0.817 100.000 -3.111 -2.847 
GLE/Morgensten-
Price 0.866 0.870 97.100 -2.003 -1.906 
Spencer 0.845 0.853 99.400 -2.303 -2.165 
































































MÉTODO DE CÁLCULO 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.770 0.772 100.000 -4.704 -4.159 
GLE/Morgensten-Price 0.747 0.750 100.000 -5.186 -4.513 
Spencer 0.756 0.761 100.000 -4.977 -4.364 
            
MÉTODO DE CÁLCULO 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.800 0.806 100.000 -4.696 -4.236 
GLE/Morgensten-Price 0.839 0.838 100.000 -3.729 -3.436 
Spencer 1.760 1.780 0.000 6.539 8.583 
       
MÉTODO DE CÁLCULO 








lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.853 0.856 99.900 -2.632 -2.467 
GLE/Morgensten-Price 0.828 0.832 100.000 -3.038 -2.803 
Spencer 0.845 0.849 100.000 -2.755 -2.571 
            
MÉTODO DE CÁLCULO 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.683 0.686 100.000 -6.877 -5.701 
GLE/Morgensten-Price 0.671 0.675 100.000 -7.314 -6.009 
Spencer 0.671 0.675 100.000 -7.327 -6.021 
            
MÉTODO DE CÁLCULO 








lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.714 0.715 100.000 -6.710 -5.684 
GLE/Morgensten-Price 0.714 0.720 100.000 -7.092 -6.021 
Spencer 0.721 0.728 100.000 -6.877 -5.873 
            
MÉTODO DE CÁLCULO 







lognormal Fs(deter) Fs(prob) 
Bishop Simplified 0.686 0.688 100.000 -6.312 -5.247 
GLE/Morgensten-Price 0.754 0.762 100.000 -4.027 -3.548 
Spencer 0.733 0.739 100.000 -4.468 -3.872 






5.6 Simulación de caída de bloques de rocas 
Con pendientes pronunciadas en el área de estudio con suelos residuales producto de la 
meteorización de rocas, se opta por analizar la simulación de caídas de rocas, si bien el 
fenómeno del sismo se presenta con diferentes aceleraciones la percepción en la 
superficie puede ser mínima o hasta máxima dependiendo del lugar, hay que recordar que 
cada vez que un bloque cae va perdiendo energía pero va ganando velocidad. Ver figura 
74. 
 
             Figura 74. Pendientes hasta mayores de 40 ° en el Área de estudio 
  Fuente: Elaboración propia 
 
En el área de estudio se realizó pruebas de campo, simulación de caídas de bloques de 
roca; se tiene el perfil ubicado en las coordenadas desde (284875.307,8683741.450 ,815) 
asta (284855.334, 8683700.808, 795); el punto de ubicación de desprendimiento de los 
bloques de roca aproximadamente a la altura 810m.s.n.m, parte en un estado de reposo 
Vo=0m/s donde se tomó cuidadosamente el peso y luego la distancia de recorrido y 
tiempo de recorrido para posteriormente modelarlo en el software Rocfall. Ver figura 75 
 
   Figura 75. Pruebas de campo para simulación en software Rocfall 4.0 
   Fuente: Elaboración propia 
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Para rocas de 5kg, 15kg, 20kg empleadas en campo se obtuvieron los siguientes valores: 
Ver tabla 54 
 
Tabla 54. Valores caída de bloques de roca de campo 
ENSAYO N°1 N°2 N°3 
PESO (Kg) 5.00 5.00 5.00 
DISTANCIA (m) 27.00 18.20 27.50 
Tiempo(s) 8.00 5.00 8.00 
Velocidad(m/s) 3.38 3.64 3.44 
ENSAYO N°1 N°2 N°3 
PESO (Kg) 15.00 15.00 15.00 
DISTANCIA (m) 27.00 22.50 22.00 
Tiempo(s) 10.00 10.00 8.00 
Velocidad(m/s) 2.70 2.25 2.75 
ENSAYO N°1 N°2 N°3 
PESO (Kg) 20.00 20.00 20.00 
DISTANCIA (m) 26.50 22.50 22.00 
Tiempo(s) 7.00 11.00 8.00 
Velocidad(m/s) 3.79 2.05 2.75 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con información de literatura y de campo se analiza en el software Rocfall v4.0 para 
buscar las trayectorias más críticas de caída de roca y obtener la Energía de impacto de 
bloque de roca. Se ingresa los parámetros de restitución del terreno quienes definen la 
trayectoria del bloque (valores que van de 0 a 1; donde 0 se significa un comportamiento 
perfectamente plástico y 1 comportamiento elástico).  
 
Para el uso del software, de acuerdo a la descripción del material de Talud que se presenta 
insitu, optamos valores intermedios para el valor Rn =0.33 y Rt= 0.75, parámetro de 
ángulo de fricción del suelo superficial Φ=  32.01, la cantidad de bloques = 2000 und., 
peso de bloques de roca y el perfil; el software da la opción de ver los datos como la 
energía cinética total, energía cinética traslacional, energía cinética rotacional, la 
velocidad traslacional, la altura del impacto; el programa trabaja bajo criterio 
probabilístico obteniendo resultados con un rango de corrección de +/-10% al valor 






Tabla 55. Coeficientes de restitución 
Parámetros de restitución energética 
Descripción del material del Talud 
Rn Rt 
0.4-0.50 0.87-0.95 Roca dura 
0.36-0.4 0.83-0.87 Roca firme cubierta de grandes bloques  y 
vegetación 
0.33-0.36 0.75-0.83 Taludes con roca, con poco suelo, poca  
vegetación 
0.30-0.33 0.68-0.75  Escombrera formada por elementos 
uniformemente distribuido, con poco suelo  
0.25-0.30 0.50-0.60 Suelos cubiertos de vegetación 





    Figura 76. Ingreso parámetros de Restitución Fricción 




  Figura 77. Rocfall, Modelamiento base 




Con la facilidad para un análisis probabilístico que nos brinda el software Rocfall v 4.0, 
el ejercicio nos permite ver las trayectorias de las diferentes rocas en diferentes perfiles; 
partiendo de un estado de reposo Vo=0m/s y utilizando los mismos parámetros del terreno 
obtendremos el registro de las energías máximas de impacto en las zonas más críticas, 
cabe resaltar que las simulaciones de las caídas de bloque de rocas en los perfiles de 
terreno desprecia las viviendas o cualquier otro objeto.  (Ver tabla 56). 
 
Tabla 56. Valores caída roca Rocfall 












P1-A1 0 5 157.05 24.00 3.19 7.53 
P1-A2 0 5 304.86 49.28 10.83 4.55 
P2 0 5 1001.06 47.45 18.32 2.59 
P3 0 5 529.09 106.46 13.62 7.82 
P1-A1 0 15 471.15 24.50 3.25 7.53 
P1-A2 0 15 914.58 50.50 10.83 4.66 
P2 0 15 3003.17 47.48 18.32 2.59 
P3 0 15 1587.27 106.52 13.62 7.82 
P1-A1 0 20 628.12 24.77 3.29 7.53 
P1-A2 0 20 1219.44 51.95 10.83 4.8 
P2 0 20 4004.23 47.90 18.32 2.61 
P3 0 20 2116.36 106.56 13.62 7.82 
P1-A1 0 60 1884.64 24.90 3.31 7.53 
P1-A2 0 60 3658.32 52.10 10.83 4.81 
P2 0 60 12012.69 48.02 18.32 2.62 
P3 0 60 6349.08 106.60 13.62 7.83 
Fuente: Elaboración propia 
5.7 Evaluación de Riesgo Geotécnico debido al Sismo - Peligro  
Con la recopilación de información histórica sobre el sismo (peligro generado por 
fenómenos de geodinámica interna) y estudios de peligros geológicos como 
deslizamiento de suelo y roca (peligro generados por fenómenos de geodinámica externa) 
y vulnerabilidad in situ, se hace la evaluación de riesgo geotécnico de taludes ante eventos 
sísmicos en la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi, Anexo22-Jicamarca. 
5.7.1 Parámetro de evaluación del fenómeno-SISMO 
Como caracterización del peligro se usó 3 parámetros que evalúan al sismo: 
INTENSIDAD (Mercalli Modificada) representa los efectos del sismo, Magnitud (Mw) 
representa el valor de la energía liberada durante la ruptura de una falla, Distancia al 
Epicentro (Km) representa la distancia del hipocentro al epicentro. 
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Se pondero mediante el proceso de análisis jerárquico SATTY: Ver tabla 57 al 59. 
 





Magnitud 1.00 3.00 0.33 
Distancia Epicentral 0.33 1.00 0.20 
Intensidad 3.00 5.00 1.00 
SUMA 4.33 9.00 1.53 
1/SUMA 0.23 0.11 0.65 
Fuente: Elaboración propia 
 







Magnitud 0.231 0.333 0.217 0.260 
Distancia Epicentral 0.077 0.111 0.130 0.106 
Intensidad 0.692 0.556 0.652 0.633 
  1.000 1.000 1.000 1.000 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 59. Índice de Consistencia y Relación de consistencia del fenómeno 
 
    Fuente: Elaboración propia 
 
RC<0.1, Cumple 
5.7.2 Parámetro: INTENSIDAD (Mercalli Modificada) 
Se detalla los descriptores del parámetro Intensidad: (Ver tabla 60) 
 
Tabla 60. Intensidad sísmica de Mercalli Modificada 
INTENSIDAD SÍSMICA DE MERCALLI 
MODIFICADA 
1: VIII - IX 
2: V - VII 
3: IV - V 
2: III 
1: II 
                 Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla siguiente se está analizando la matriz de comparación de las intensidades 
sísmicas (Mercalli Modificada) que se puede registrar en la zona de estudio, las cuales 
han sido analizadas en rangos de II a IX. Ver tabla 61 al 63. 
 
Tabla 61. Matriz comparación de pares del parámetro Intensidad 
Intensidad VIII  -IX V-VII IV-V III II 
VIII  -IX 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00 
V-VII 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 
IV-V 0.33 0.50 1.00 4.00 5.00 
III 0.20 0.33 0.25 1.00 3.00 
II 0.14 0.17 0.20 0.33 1.00 
SUMA 2.18 4.00 6.45 13.33 22.00 
1/SUMA 0.46 0.25 0.16 0.08 0.05 








V-VII IV-V III II 
Vector 
Priorización 
VIII  -IX 0.460 0.500 0.465 0.375 0.318 0.424 
V-VII 0.230 0.250 0.310 0.225 0.273 0.258 
IV-V 0.153 0.125 0.155 0.300 0.227 0.192 
III 0.092 0.083 0.039 0.075 0.136 0.085 
II 0.066 0.042 0.031 0.025 0.045 0.042 
        Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 63. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de Intensidad 
 





5.7.3 Parámetro: Magnitud (Mw) 
Se detalla los descriptores del parámetro magnitud del sismo (Mw): 
 





En la tabla siguiente se está analizando la matriz de comparación de las magnitudes 
sísmicas (Mw) que se puede registrar en la zona de estudio, las cuales han sido analizadas 
en rangos de 1.0<Mw≥7.5 Ver tabla 64 al 66. 
 












Magnitud ≥7.5 1.00 2.00 4.00 6.00 7.00 
Magnitud 
6.0<Mw<=7.5 
0.50 1.00 3.00 4.00 6.00 
Magnitud 
4.5<Mw<=6 
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00 
Magnitud 
3<Mw<=4.5 
0.17 0.25 0.33 1.00 3.00 
Magnitud   
1<Mw<=3 
0.14 0.17 0.25 0.33 1.00 
SUMA 2.06 3.75 8.58 14.33 21.00 
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.05 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
















0.486 0.533 0.466 0.419 0.333 0.447 
Magnitud 
6.0<Mw<=7.5 
0.243 0.267 0.350 0.279 0.286 0.285 
Magnitud 
4.5<Mw<=6 
0.121 0.089 0.117 0.209 0.190 0.145 
Magnitud 
3<Mw<=4.5 
0.081 0.067 0.039 0.070 0.143 0.080 
Magnitud  
1< Mw<=3 
0.069 0.044 0.029 0.023 0.048 0.043 
  
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 





Tabla 66. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de Magnitud 
 
   Fuente: Elaboración propia 
 
RC<0.1, Cumple 
5.7.4 Parámetro: Distancia al Epicentro 
Se detalla los descriptores del parámetro Distancia al Epicentro (Km): 
Distancia epicentro: 
 DE1: Distancia epicentro de 5 Km a 15 km 
 DE2: Distancia epicentro de 15 Km a 30Km 
 DE3: Distancia epicentro de 30 Km a 40 Km 
 DE4: Distancia epicentro de 40 km a 50 km 
 DE5: Distancia epicentro > 50 km 
En la tabla siguiente se está analizando la matriz de comparación de la distancia epicentral 
sísmicas (Km) que se puede registrar en la zona de estudio, las cuales han sido analizadas 
en rangos de 5km a 50 km. Ver tabla 67 al 69. 
 





















mayor a  
50Km  
Distancia 
epicentral de 5 Km 
a 15 km 
1.00 2.00 3.00 5.00 7.00 
Distancia 
epicentral de 15Km 
a 30Km 
0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 
Distancia 
epicentral de 30Km 
a 40Km 
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
Distancia 
epicentral de 40Km 
a 50Km 
0.20 0.33 0.50 1.00 2.00 
Distancia 
epicentral mayor a  
50Km  
0.14 0.17 0.33 0.50 1.00 
SUMA 2.18 4.00 6.83 11.50 19.00 
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.05 
































epicentral de 5 
Km a 15 km 
0.460 0.500 0.439 0.435 0.368 0.440 
Distancia 
epicentral de 
15Km a 30Km 
0.230 0.250 0.293 0.261 0.316 0.270 
Distancia 
epicentral de 
30Km a 40Km 
0.153 0.125 0.146 0.174 0.158 0.151 
Distancia 
epicentral de 
40Km a 50Km 
0.092 0.083 0.073 0.087 0.105 0.088 
Distancia 
epicentral 
mayor a  
50Km  
0.066 0.042 0.049 0.043 0.053 0.050 
  
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 




Tabla 69. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de D. Epicentral 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
RC<0.1, Cumple 
5.7.5 Factores condicionantes 
Ver tabla del 70 al 72. 
 
Tabla 70. Matriz de Normalización Factor condicionante 




 Φ  1.00 3.00 5.00 




0.20 0.33 1.00 
SUMA 1.53 4.33 9.00 
1/SUMA 0.65 0.23 0.11 
  Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 71. Matriz de Normalización Factores condicionantes 







 Φ  0.652 0.692 0.556 0.633 




0.130 0.077 0.111 0.106 
  1.000 1.000 1.000 1.000 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Tabla 72. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de los factores condicionantes 
IC 0.019 
RC 0.037 





COHESIÓN: Ver tabla del 73 al 75. 
 
Tabla 73. Matriz comparación de pares del parámetro Cohesión 
Cohesión (c) del 
Suelo 
Cohesión 
desde 0 a  
5KN/m2 
Cohesión 
desde 5 a 
10KN/m2 
Cohesión 
desde 10 a 
20KN/m2 
Cohesión 
desde 20 a 
50KN/m2 
Cohesión 
desde 50 más 
KN/m2 
Cohesión desde 
0 a  5KN/m2 
1.00 2.00 3.00 4.00 7.00 
Cohesión desde 
5 a 10KN/m2 
0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 
Cohesión desde 
10 a 20KN/m2 
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 
Cohesión desde 
20 a 50KN/m2 
0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 
Cohesión desde 
50 más KN/m2 
0.14 0.25 0.33 0.50 1.00 
SUMA 2.23 4.08 6.83 10.50 17.00 
1/SUMA 0.45 0.24 0.15 0.10 0.06 














desde 0 a  
5KN/m2 
Cohesión 
desde 5 a 
10KN/m2 
Cohesión 













desde 0 a  
5KN/m2 
0.449 0.490 0.439 0.381 0.412 0.434 
Cohesión 
desde 5 a 
10KN/m2 
0.225 0.245 0.293 0.286 0.235 0.257 
Cohesión 
desde 10 a 
20KN/m2 
0.150 0.122 0.146 0.190 0.176 0.157 
Cohesión 
desde 20 a 
50KN/m2 
0.112 0.082 0.073 0.095 0.118 0.096 
Cohesión 
desde 50 más 
KN/m2 
0.064 0.061 0.049 0.048 0.059 0.056 
  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
  Fuente: Elaboración propia 
 
   Tabla 75. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de la Cohesión 
IC 0.010 
RC 0.009 
     Fuente: Elaboración propia 
RC<0.1, Cumple 
 
ANGULO DE FRICCIÓN: Ver tabla del 76 al 78. 
 





10° - 20° 20° - 35° 35° - 50° 
50° - a 
más ° 
Menos de 10° 1.00 2.00 5.00 7.00 8.00 
10° - 20° 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 
20° - 35° 0.20 0.50 1.00 2.00 4.00 
35° - 50° 0.14 0.33 0.50 1.00 2.00 
50° - a más ° 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00 
SUMA 1.97 4.00 8.75 13.50 21.00 
1/SUMA 0.51 0.25 0.11 0.07 0.05 
    Fuente: Elaboración propia 
 118 
 





10° - 20° 20° - 35° 35° - 50° 






0.508 0.500 0.571 0.519 0.381 0.496 
10° - 20° 0.254 0.250 0.229 0.222 0.286 0.248 
20° - 35° 0.102 0.125 0.114 0.148 0.190 0.136 
35° - 50° 0.073 0.083 0.057 0.074 0.095 0.076 
50° - a más 
° 
0.064 0.042 0.029 0.037 0.048 0.044 
  
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
  Fuente: Elaboración propia 
 
 
   Tabla 78. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de la Fricción 
IC 0.017 
RC 0.015 




COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN: Ver tablas del 79 al 81. 
 















































0.25 0.33 1.00 
SUMA 1.89 4.78 8.58 14.33 20.00 
1/SUMA 0.53 0.21 0.12 0.07 0.05 

































0.528 0.627 0.466 0.419 0.350 0.478 
Rn=0.36-0.4; 
Rt=0.83-0.87 
0.176 0.209 0.350 0.279 0.250 0.253 
Rn=0.33-0.36; 
Rt=0.75-0.83 
0.132 0.070 0.117 0.209 0.200 0.146 
Rn=0.30-0.33; 
Rt=0.68-0.75 
0.088 0.052 0.039 0.070 0.150 0.080 
Rn=0.25-0.30; 
Rt=0.50-0.60 
0.075 0.042 0.029 0.023 0.050 0.044 
  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
   Tabla 81. Índice de Consistencia y Relación de consistencia de C. Restitución 
IC 0.069 
RC 0.062 
           Fuente: Elaboración propia 
 
RC<0.1, Cumple 
5.7.6 Factor Desencadenante 
Ver tabla del 82 al 84 
 
Tabla 82. Matriz comparación de pares del parámetro Factor Desencadenante 
Desprendimiento de 
Suelo y Rocas (FS ) y 
Energía de Impacto 
(J) 
F.S.prob. 
(0 a 0.49) ; 
E= más de 
18000 J 
F.S.prob. 












(1.25 a más); 
E=0J a 2000 J 
F.S.prob.(0 a 0.49) ; 
E= más de 18000 J 
1.00 2.00 3.00 7.00 8.00 
F.S.prob.(0.49 - 0.74); 
E=11000J a 18000 J 
0.50 1.00 4.00 5.00 5.00 
F.S.prob.(0.74-0.99); 
E=5000J a 11000 J 
0.33 0.25 1.00 3.00 6.00 
F.S.prob.(1.00 a 1.24); 
E=2000J a 5000 J 
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 
F.S.prob.(1.25 a más); 
E=0J a 2000 J 
0.13 0.20 0.17 0.33 1.00 
SUMA 2.10 3.65 8.50 16.33 23.00 
1/SUMA 0.48 0.27 0.12 0.06 0.04 
  Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 83. Matriz de Normalización Factor desencadenante 
Desprendimiento 
de Suelo y Rocas 





























F.S.prob. (0 a 
0.49); E= más de 
18000 J 
0.476 0.548 0.353 0.429 0.348 0.431 
F.S.prob. (0.49 - 
0.74); E=11000J a 
18000 J 
0.238 0.274 0.471 0.306 0.217 0.301 
F.S.prob. (0.74-
0.99); E=5000J a 
11000 J 
0.159 0.068 0.118 0.184 0.261 0.158 
F.S.prob. (1.00 a 
1.24); E=2000J a 
5000 J 
0.068 0.055 0.039 0.061 0.130 0.071 
F.S.prob. (1.25 a 
más); E=0J a 2000 
J 
0.059 0.055 0.020 0.020 0.043 0.040 
   Fuente: Elaboración propia 
 
  Tabla 84.  Índice de Consistencia y Relación de consistencia del Factor desencadenante 
IC 0.077 
RC 0.069 
            Fuente: Elaboración propia 
 
RC<0.1, Cumple 
5.7.7 Identificación de elementos expuestos 
Con información obtenida en la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi y 
reconocimiento de los peligros por geodinámica externa que se pueden originar por 
fenómeno del sismo, en el área de estudio se observa como elementos expuestos a la 
población habitada total 751 personas, a las viviendas total de 296. 
5.7.8 Definición de Escenarios 
Se ha considerado el escenario más alto:  
Para definir el escenario se ha tomado en cuenta las características sísmicas del área de 
estudio de “Sismos con magnitudes de 7.5 Mw a más, con una geología de Súper Grupo 
Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos residuales poco cohesivos: grava, arena y 
escombreras sueltas formados por meteorización, con pendientes fuerte, con distancia 
epicentral de 5km a 15 kilómetros, con intensidades mayores o iguales a VIII y menores 




5.7.9 Análisis de Peligro 
Ver tabla 85 y 86 












VALOR    PESO 
Desprendimiento de Suelo 
y Rocas (FS ) y Energía de 
Impacto (J) 
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc VALOR   PESO 
0.106 0.434 0.633 0.496 0.260 0.478 0.485 0.70 0.431 0.30 
0.106 0.257 0.633 0.248 0.260 0.253 0.250 0.70 0.301 0.30 
0.106 0.157 0.633 0.136 0.260 0.146 0.141 0.70 0.158 0.30 
0.106 0.096 0.633 0.076 0.260 0.080 0.079 0.70 0.071 0.30 
0.106 0.056 0.633 0.044 0.260 0.044 0.045 0.70 0.040 0.30 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 86. Matriz de Peligro, Susceptibilidad y Eva. Del Fenómeno 
SUSCEPTIBILIDAD 
(S) 
PARÁMETRO DE EVALUACIÓN DEL FENÓMENO 
VALOR 
PESO 





FD*PESO FD ) 
VALOR PESO VALOR PESO VALOR PESO 
0.468 0.60 0.260 0.447 0.633 0.424 0.106 0.440 0.432 0.40 
0.266 0.60 0.260 0.285 0.633 0.258 0.106 0.270 0.266 0.40 
0.146 0.60 0.260 0.145 0.633 0.192 0.106 0.151 0.176 0.40 
0.077 0.60 0.260 0.080 0.633 0.085 0.106 0.088 0.084 0.40 
0.043 0.60 0.260 0.043 0.633 0.042 0.106 0.050 0.043 0.40 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.7.10 Nivel de Peligrosidad 
La evaluación del peligro tiene como resultado 2 niveles: 
(0.266 ≤ P ≤ 0.454) Muy alto y (0.158 ≤ P ≤, 0.266) Alto; lo que indica que la asociación 
de posesionarios de vivienda Bolognesi tiene niveles muy elevados debido a los peligros 
geotécnico de taludes ante eventos de fenómeno del Sismo. 
Los niveles se presentan en un mapa temático con colores definidos, mapa de peligro 
realizado con el software Arcmap10.5 al unir los tres parámetros condicionantes 
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(parámetros geológicos): COHESIÓN, ÁNGULO DE FRICCIÓN, COEFICIENTES DE 
RESTITUCIÓN. Del gráfico de descriptores, se obtuvo 22 polígonos dentro del 
perímetro, tomando en cuenta los factores condicionantes y desencadenantes se calcula 
el valor de susceptibilidad y por último se calcula el valor del fenómeno para hallar los 
valores de peligro finales y representar en Arcmap 10.5. Ver tabla 87 y mapas en el Anexo 
N°7  
 
Tabla 87. Niveles de peligrosidad 
VALOR DE  PELIGRO 
    




Rango Nivel de Peligro 
0.454 0.266 ≤ P ≤  0.454 MUY ALTO 
0.266 0.158 ≤ P < 0.266 ALTO 
0.158 0.080 ≤ P < 0.158 MEDIO 
0.080 0.043 ≤ P < 0.080 BAJO 
0.043     
             Fuente: Elaboración propia 
 
5.8 Análisis de Vulnerabilidades 
Para determinar los niveles de vulnerabilidad en el área de influencia de la Asociación de 
posesionarios de vivienda Bolognesi, se ha considerado realizar el análisis de los factores 
de la vulnerabilidad en la dimensión social y económica, utilizando parámetros para 
ambos casos obtenidos de las encuestas realizadas. Ver tabla 88 






    
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el análisis de la vulnerabilidad en su dimensión económica, se evaluaron los 
siguientes parámetros. Ver tabla 89 
Dimensión Social 
Exposición Fragilidad Resiliencia 









-Conocimiento sobre ocurrencia 
de desastres naturales (sismo). 
- Capacitación en temas de 
Gestión de Riesgo. 
-Actitud frente al riesgo. 
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Tabla 89. Parámetros de Dimensión Económica 
Dimensión Económica 
Exposición Fragilidad Resiliencia 
Cercanía de la 
vivienda a la zona de 
peligro. 
-Material de Paredes 
-Material de Techos 







                Fuente: Elaboración Propia 
 
La evaluación de la vulnerabilidad tiene como resultado 2 niveles: 
(0.265≤ P ≤ 0.436) Muy alto y (0.159 ≤ P ≤, 0.265) Alto; lo que indica que la asociación 
de posesionarios de vivienda Bolognesi es vulnerable debido a los peligros geotécnico de 
taludes ante eventos de fenómeno del Sismo. 
 Los niveles se presentan en un mapa temático con colores definidos, mapa de 
Vulnerabilidad realizado con el software Arcmap10.5 al unir los descriptores de la 
dimensión social y económica. Del gráfico de descriptores, se obtuvo 295 polígonos 
dentro del perímetro, se calcula el valor de cada parámetro y por último se calcula el valor 





Tabla 90. Matriz de Vulnerabilidad 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.9 Cálculo del Riesgo 
La evaluación del RIESGO tiene como resultado 2 niveles: 
(0.070 ≤ R ≤ 0.198) Muy alto y (0.025 ≤ R < 0.070) Alto; lo que indica que la 
asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi presenta riesgo geotécnico de 
taludes ante eventos de fenómeno del Sismo. 
 Los niveles se presentan en un mapa temático con colores definidos en Arcmap 
10.5, mapa de Riesgo realizado con el software Arcmap10.5. Se calcula el valor del 
riesgo mediante la multiplicación del valor promedio de peligro y los valores de 
vulnerabilidad. Ver tablas 91, 92 y mapas en el Anexo N°7.  
 
 
Tabla 91. Cálculo del Riesgo 
  VALOR DE  
PELIGRO  (P) 
VALOR DE LA 
VULNERABILIDAD               
(V) 
RIESGO   
(P*V=R) 
0.454 0.436 0.198 
0.266 0.265 0.070 
0.158 0.159 0.025 
0.080 0.092 0.007 
0.043 0.049 0.002 
  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 92. Matriz de consecuencias y daños 
 







CAPITULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1 Resultados de la Investigación 
Los resultados de los peligros, vulnerabilidad y riesgo se aprecian en las 
siguientes tablas 93, 94 y 95. 
Tabla 93. Estratificación de peligro 






Sismos con magnitudes de Mw > 7.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes fuerte, con 
distancia epicentral de 5km a 15 kilómetros, con intensidades 
mayores o iguales a VIII y menores o iguales a IX, 
ocasionando daños a los elementos expuestos en sus 










Sismos con magnitudes de 6≤Mw<7.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes media alta, con 
distancia epicentral de 16km a 30 kilómetros, con intensidades 
mayores o iguales a V y menores o iguales a VII, ocasionando 
daños a los elementos expuestos moderado en sus 










Sismos con magnitudes de 4.5≤ Mw < 6, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes media, con 
distancia epicentral de 31km a 49 kilómetros, con intensidades 
mayores o iguales a III y menores o iguales a II, ocasionando 
daños a los elementos expuestos leves en sus dimensiones 









Sismos con magnitudes de Mw < 4.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes leves, con 
distancia epicentral de 50km a más, con intensidades mayores 





Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 94. Estratificación de la Vulnerabilidad 









Material de construcción predominante: estera, madera, 
triplay. Estado de conservación de la edificación: Muy 
malo. (Incumplimiento de procedimientos constructivos 
de acuerdo a normatividad vigente: mayor a 80%). 
Ubicación de vivienda muy cercana al peligro (Menor a 
15 metros). Servicios de agua: no tiene. Organización y 
capacitación institucional: No cuenta con programa de 
capacitación, presenta desconocimiento sobre desastres 
naturales. Perdida de agua: demanda agrícola y pecuaria 
alto. Más de 10 personas que habitan en el lote. Ingreso 















Material de construcción predominante: madera, triplay. 
Estado de conservación de la edificación: Malo. 
(Incumplimiento de procedimientos constructivos de 
acuerdo a normatividad vigente: entre 50% a 79%). 
Ubicación de vivienda cercana al peligro (16-30 metros). 
Servicios de agua: Camión Cisterna. Organización y 
capacitación institucional: Existe un escaso 
conocimiento de la población sobre las causas y 
consecuencia de los desastres, conoce poco sobre 
desastres naturales. Perdida de agua: demanda agrícola y 
pecuaria medio. Más de 7 personas que habitan en el lote. 













Material de construcción predominante: madera, ladrillo. 
Estado de conservación de la edificación: Regular. 
(Incumplimiento de procedimientos constructivos de 
acuerdo a normatividad vigente: entre 20 a 49%). 
Ubicación de vivienda cercana al peligro (31-50 metros). 
Servicios de agua: Camión Cisterna. Organización y 
capacitación institucional: La Población se capacita con 
regular frecuencia, conoce sobre desastres naturales. 
Perdida de agua: demanda pecuaria. Más de 4 personas 














Material de construcción predominante: ladrillo o 
bloques de cemento. Estado de conservación de la 
edificación: Buena. (Incumplimiento de procedimientos 
constructivos de acuerdo a normatividad vigente: entre 0 
a 19%). Ubicación de vivienda cercana al peligro (51 
metros a más). Servicios de agua: Camión Cisterna. 
Organización y capacitación institucional: La Población 
se capacita con regular frecuencia, conoce sobre 
desastres naturales. Perdida de agua: demanda pecuaria. 
Menos de 4 personas que habitan en el lote. Ingreso 





0.049 ≤ V < 0.092 





Tabla 95. Estratificación del Riesgo (continua) 











Sismos con magnitudes de Mw > 7.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes fuerte, con 
distancia epicentral de 5km a 15 kilómetros, con intensidades 
mayores o iguales a VIII y menores o iguales a IX, 
ocasionando daños a los elementos expuestos en sus 
dimensiones social y económica. Material de construcción 
predominante: estera, madera, triplay. Estado de conservación 
de la edificación: Muy malo. (Incumplimiento de 
procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad 
vigente: mayor a 80%). Ubicación de vivienda muy cercana al 
peligro (Menor a 15 metros). Servicios de agua: no tiene. 
Organización y capacitación institucional: No cuenta con 
programa de capacitación, presenta desconocimiento sobre 
desastres naturales. Perdida de agua: demanda agrícola y 
pecuaria alto. Más de 10 personas que habitan en el lote. 





















Sismos con magnitudes de 6≤Mw<7.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes media alta, con 
distancia epicentral de 16km a 30 kilómetros, con 
intensidades mayores o iguales a V y menores o iguales a VII, 
ocasionando daños a los elementos expuestos modero en sus 
dimensiones social y económica. Material de construcción 
predominante: madera, triplay. Estado de conservación de la 
edificación: Malo. (Incumplimiento de procedimientos 
constructivos de acuerdo a normatividad vigente: entre 40% a 
79%). Ubicación de vivienda cercana al peligro (16-30 
metros). Servicios de agua: Camión Cisterna. Organización y 
capacitación institucional: Existe un escaso conocimiento de 
la población sobre las causas y consecuencia de los desastres, 
conoce poco sobre desastres naturales. Perdida de agua: 
demanda agrícola y pecuaria medio. Más de 7 personas que 










0.025 ≤ R < 0.070 
Fuente: Elaboración propia 
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Sismos con magnitudes de 4.5≤ Mw < 6, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras sueltas 
formados por meteorización, con pendientes media, con 
distancia epicentral de 31km a 49 kilómetros, con intensidades 
mayores o iguales a III y menores o iguales a II, ocasionando 
daños a los elementos expuestos leves en sus dimensiones 
social y económica. Material de construcción predominante: 
madera, ladrillo. Estado de conservación de la edificación: 
Regular. (Incumplimiento de procedimientos constructivos de 
acuerdo a normatividad vigente: entre (10% a 39%). 
Ubicación de vivienda cercana al peligro (31-50 metros). 
Servicios de agua: Camión Cisterna. Organización y 
capacitación institucional: La Población se capacita con 
regular frecuencia, conoce sobre desastres naturales. Perdida 
de agua: demanda pecuaria. Más de 4 personas que habitan en 



















Sismos con magnitudes de Mw < 4.5, con una geología de 
Súper Grupo Patap (Gabro Diorita: Ks-Pt/gbdi), con suelos 
residuales poco cohesivos: grava, arena y escombreras 
sueltas formados por meteorización, con pendientes leves, 
con distancia epicentral de 50km a más, con intensidades 
mayores o iguales a III y menores o iguales a II, no presenta 
daños. Material de construcción predominante: ladrillo o 
bloques de cemento. Estado de conservación de la 
edificación: Buena. (Cumple con los procedimientos 
constructivos de acuerdo a normatividad vigente). Ubicación 
de vivienda cercana al peligro (51 metros a más). Servicios 
de agua: Camión Cisterna. Organización y capacitación 
institucional: La Población se capacita con regular 
frecuencia, conoce sobre desastres naturales. Perdida de 
agua: demanda pecuaria. Menos de 4 personas que habitan en 







0.002 ≤ R < 0.007 
 





6.2 Control de Riesgo 
Al presentar niveles de riesgo Muy Alto, y riesgo Alto se describe las consecuencias 
debido al impacto del fenómeno natural de carácter catastróficas, produciendo lesiones 
grandes en las personas y muerte, perdidas de bienes y financieras, se tiene que aplicar 
medidas de control físico y desarrollar actividades inmediatas y prioritarias para el 
manejo de riesgo. 
La evaluación Peligro (geodinámica externa al movimiento de taludes y desprendimiento 
de roca ante eventos sísmicos), Vulnerabilidad (factores dimensión social y económica 
ante eventos sísmicos) permitió el cálculo de los niveles de riesgo (Muy Alto y Alto); este 
resultado permite identificar y proponer medidas preventivas y reducción de desastres 
ante el fenómeno del sismo (medidas Estructurales y no estructurales). 
1) Medidas Estructurales: 
a) Debido al tipo de suelo producto de meteorización de las rocas (SC, SW-SM) se 
debe hacer plataformas horizontales-escalonadas para que los muros de vivienda 
tengan toda la misma altura, para las vivienda que se ubican al lado del corte del 
cerro se recomienda que este limitada con un muro de contención lo 
suficientemente resistente para soportar las presiones que ejerce el suelo por fallas 
superficiales tipo CREEP y deslizamiento traslacionales tipo planar.  
b) Para cimentar las estructuras futuras se recomienda hacerlos sobre la roca, 
mejorando las condiciones de apoyo con relleno de hormigón si presenta fracturas; 
no se deberá hacer cimentaciones una parte sobre la roca y otra sobre el relleno, 
esta acción con el tiempo ocasionará que se produzcan grietas en las estructuras. 
c) Los muros existentes con pirca con altura superiores de 1 metro, deben ser 
sustituidos por muros estructurales o ser reducidas a menos de 1m estabilizados con 
mortero de concreto revestido de 0.03m a 0.05m  
d) Creación de vías de acceso peatonal estableciendo escaleras con pasamanos y 
descanso no mayor a 15 escalones.  
e) Las Vías que tienen el sentido transversal de la pendiente del talud natural o 
artificial, deben habilitarse con la sección de vía requerida para la circulación de 
vehículos livianos y pesados, realizar muros de contención adecuados (muros 
contención estructurales, muros de contención de mampostería de roca u otro tipo 
de solución de ingeniería que estabilice la plataforma de la vía.); los muro 
estructurales deben de tener asesoría técnica para garantizar el cumplimiento de las 
normas técnicas peruanas, aquellos con alturas superiores a 1.50 m deben de contar 
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con el respectivo diseño y especificación técnica para prevenir  futura presencia de 
lesiones y patologías durante su vida útil. 
2) Medidas No Estructurales: 
a) La población debe cumplir con el Reglamento Nacional de Edificaciones, en cuanto 
a especificaciones técnicas, manuales de diseño y construcción del Ministerio de 
Vivienda, Ministerio de Transporte y Comunicaciones; ordenamientos territorial de 
la municipalidad en condición urbanística. 
b) Elaborar un plan de contingencia reconociendo sus zonas de evacuación ante 


























Objetivo principal: Evaluar el riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos en 
la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca para 
identificar medidas de control de riesgo. 
1) Los resultados de las evaluaciones de estabilidad probabilística, aplicando el Método 
de Monte Carlo, de los taludes ante eventos sísmicos con ah=0.3g y av=0.15g y con 
ah=0.45g y av=0.15g definen fallas por deslizamiento superficial tipo CREEP y 
deslizamiento traslacionales tipo planar del suelo meteorizado con escombros, con 
niveles de riesgo muy alto y altos en los perfiles. Los registros más críticos son los 
siguientes: Ver tabla 96. 
Tabla 96. Superficies de deslizamiento de Taludes naturales y artificiales 
 
      Fuente: Elaboracion propia 
 
La meteorización y la acumulación de material suelto en laderas producto también de 
creación de vías de acceso (trochas) determinan el área de estudio con mayor riesgo 
por deslizamiento de suelo que por caídas de bloques de roca suelta con energías de 
impacto <13000 J. 
2) La propuesta para la evaluación de riesgo geotécnico de taludes ante eventos sísmicos, 
utilizando factores internos (propiedades mecánicas de los suelos constituyentes) para 
parámetros condicionantes y análisis de ellos para el desencadenante, se obtuvo un 
sustento matemático que permitió jerarquizar los descriptores para el peligro; que al 
realizar el proceso de análisis jerárquico Saaty(1980) nos permitió obtener resultados 
con estudios locales del comportamiento geológico frente al fenómeno. Ver tabla 97. 
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Tabla 97. Áreas de Impacto 
 
           Fuente: Elaboracion propia 
 
Identificar parámetros geotécnicos y evaluar el movimiento de taludes ante eventos 
símicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –
Jicamarca.  
3)  La realización del estudio de la geología local, parámetros de resistencias nos permitió 
elaborar 5 mapas de zonificación: Mapa de Cohesión del Suelo, Mapa de Angulo de 
Fricción del Suelo, Mapa de Coeficientes de Restitución Energética, Mapa de Factor 
de Seguridad y Energía de Impacto, Mapa de zonificación estratigráfica. Ver figura78, 
Ver Anexo 7, Mapas B-05, B-06, B-07, B-08 y B-08-E. 
 
       Figura 78. Estratificación de Suelo 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4)  El empleo de los software Slide 5.0 y Rocfall v4.0, nos ayudó a identificar las futuras 
zonas susceptibles en la evaluación de peligro de taludes ante eventos sísmicos.  
La simulación de desprendimientos de suelo nos muestran resultados de Factor de 
Seguridad probabilístico de taludes ante un sismo, promedio entre 0.816≤ FS ≤ 1.14 y 
una probabilidad de falla entre 32.4%≤ PF ≤ 100% con ah.=0.3g y av= 0.15g. Y 
promedio entre 0.678≤ FS ≤1.14, 99%≤ PF ≤ 100% con ah=0.45g y av=0.23g.; la 
simulación de desprendimientos de bloques de roca nos muestran resultados de 
Energía máxima de impacto entre 157.05J a 12012.69 J con distancias de recorrido del 
bloque de roca entre 24m a 106.56m.  
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Determinar los niveles de peligro y elaborar el mapa de peligro geotécnico de taludes 
del área de influencia ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 
Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
5) La unión de los tres parámetros condicionantes (parámetros geológicos):    
COHESION, ANGULO DE FRICCION, COEFICIENTES DE RESTITUCION nos 
muestra niveles de peligro entre los valores (0.266 ≤ P ≤ 0.454) Muy alto y (0.158 ≤ 
P ≤, 0.266) Alto; la asociación de posesionarios de vivienda Bolognesi es susceptible 
debido a los peligros geotécnico de taludes ante eventos de fenómeno del Sismo. 
6)  Se obtuvo un mapa de peligro geotécnico de taludes ante eventos de fenómeno del 
sismo. Ver Anexo 7, Mapa B-09. 
 Muy alto con (174 lotes en peligro) 
 Alto con (122 lotes en peligro) 
 
Determinar los niveles de vulnerabilidad y elaborar el mapa de vulnerabilidad 
geotécnico de taludes ante eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 
Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
7)   Se reconoce 2 niveles en la evaluación de vulnerabilidad, representados en el mapa 
de Vulnerabilidad. Ver Anexo 7, Mapa B-10. 
       (0.070 ≤ R ≤ 0.198) nivel Muy alto con (102 lotes vulnerables) 
       (0.025 ≤ R < 0.070) nivel Alto con (194 lotes vulnerables) 
 
Establecer los niveles del riesgo y elaborar el mapa de riesgos evaluando la 
aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos 
en la Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
8)     Se reconoce 2 niveles en la evaluación de riesgo, representados en el mapa de Riesgo. 
Ver Anexo 7, Mapa B-11. 
       (0.070 ≤ R ≤ 0.198) nivel Muy alto con (95 lotes en riesgo)  










1)  La Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca tiene 
un terreno de acumulaciones de laderas originadas por procesos de movimientos en 
masa (derrumbes y caídas e rocas), acumulación de material arenas y gravas por 
meteorización de roca, se recomienda para la zona de lotes no habitados hacer su 
evaluación de riesgo ubicando estaciones geológicas para su clasificación 
geomecánica debido al afloramiento de rocas que presenta desde los 935m.s.n.m a 
1050m.s.n.m. 
2)  Con respecto a estudios de campo es recomendable realizar más estudios de 
calicatas para determinar valores estadísticos de los parámetros de resistencia de los 
materiales (COV%) y obtener mejor zonificación.  
  La NTP-E.050 (2018) suelos y cimentaciones, determinan en el artículo 15.3.2 las 
condiciones de exploración: 
 Tipo de edificación u obra es tipo I, se hará calicatas uno por cada 225m2 
de área techada de primer piso. 
 Tipo de edificación u obra es tipo II, se hará calicatas uno por cada 450m2 
de área techada de primer piso. 
 Tipo de edificación u obra es tipo III, se hará calicatas uno por cada 900m2 
de área techada de primer piso. 
 Tipo de edificación u obra es tipo IV, se hará calicatas uno por cada 100m 
de instalación sanitaria de agua y alcantarillado en obras urbanas. 
 Para habilitación urbana para viviendas unifamiliares hasta 3 pisos, se hará 
3 exploraciones por cada hectárea de terreno por habilitar. 
3)  Con respecto a levantamientos topográficos con vuelos de drone que permite tener 
imágenes de alta resolución, para generar superficies digitales georreferenciadas, se 
recomienda utilizar la estación de rastreo permanente ERP, perteneciente a la Red 
Geodésica Geocéntrica Nacional, establecido por IGN, mejora la precisión relativa 
y absoluta del proyecto. 
4)  Para el gobierno local elaborar el Plan de Prevención y Reducción del riesgo de 
desastres ante eventos del sismo fortaleciendo a la población con orientación y 
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 “EVALUACION DE RIESGO GEOTÉCNICO DE TALUDES ANTE EVENTOS SÍSMICOS EN LA ASOCIACIÓN DE POSESIONARIOS DE 









¿Cuáles son los riesgos geotécnicos de taludes 
ante eventos sísmicos en la asociación de 
posesionarios de vivienda Bolognesi Anexo 
22 –Jicamarca para identificar medidas de 
control de riesgo? 
Evaluar el riesgo geotécnico de taludes ante eventos 
símicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda 
Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca para identificar medidas 
de control de riesgo. 
Variable Independiente : 
Movimientos de Taludes 
por Ondas Sísmicas 
 
D1 : Tipo de Taludes 
D2 : Tipo Material 
D3 : Tipo Movimiento 
Masa 
El enfoque de investigación es 
cuantitativo consiste en:  
1. Recopilación de datos 
2. Planteamiento de estrategias 
del proyecto. 
3. Evaluación del problema. 
4. Definir soluciones del 
problema. 
5. Recolección de data de 
proyectos similares a la zona. 
6. Pruebas y ensayos de 
laboratorio. 
7. Encuestas a la población. 
8. Recopilación de 
información topográfica y 
geológica de la zona. 
9. Análisis de información. 
10. Elaboración de matrices. 
11. Elaboración de mapas 
temáticos con cálculo de 
niveles peligro, vulnerabilidad, 
riesgo. 
Secundarios Secundarios 
a) ¿Cómo identificar parámetros geotécnicos 
para evaluar el movimiento de taludes ante 
eventos sísmicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 
22 –Jicamarca? 
a) Identificar parámetros geotécnicos y evaluar el 
movimiento de taludes ante eventos símicos en la 
Asociación de Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 
22 –Jicamarca. 
b) ¿Cómo determinar los niveles de peligro 
para elaborar mapa de peligro geotécnico de 
taludes ante eventos símicos en la Asociación 
de Posesionarios de Vivienda Bolognesi 
Anexo 22 –Jicamarca? 
b) Determinar los niveles de peligro y elaborar el mapa de 
peligro geotécnico de taludes del área de influencia ante 
eventos símicos en la Asociación de Posesionarios de 




Condición de Estabilidad 
Geotécnica 
 
D1 : Análisis de 
estabilidad 
D2 : Modelamiento 
Geotécnico 
d) ¿Cómo determinar los niveles de 
vulnerabilidad para elaborar mapa de 
vulnerabilidad geotécnica de taludes ante 
eventos símicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 
22 –Jicamarca? 
c) Determinar los niveles de vulnerabilidad y elaborar el 
mapa de vulnerabilidad geotécnico de taludes ante eventos 
símicos en la Asociación de Posesionarios de Vivienda 
Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca. 
d) ¿Cuáles son los niveles del riesgo para 
elaborar mapa de riesgo geotécnico de taludes 
evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad 
ante eventos símicos en la Asociación de 
Posesionarios de Vivienda Bolognesi Anexo 
22 –Jicamarca?Asociación de Posesionarios 
de Vivienda Bolognesi Anexo 22 –Jicamarca? 
d) Establecer los niveles del riesgo y elaborar el mapa de 
riesgos evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del 
riesgo geotécnico de taludes ante eventos símicos en la 




































































































































































































Anexo 3. Simulaciones de 

















Análisis de Estabilidad Probabilística ah=0.3g; av=0.15g 
 













































































Análisis de Estabilidad Probabilística ah=0.45g; av=0.23g 
 
P-1 A (Bishop Simplificado) 
 
 




P-1 A (Spencer) 
 
 





































































Anexo 4. Simulaciones de caída de 





























P1-A1-bloque60kg; Emax= 1884.64J 
 
Desprendimiento de los bloques de roca aproximadamente a la altura 755m.s.n.m 
 
P1-B-bloque5kg; Emax= 304.86J 
 
 




P1-B-bloque20kg; Emax= 1219.44J 
 
 
P1-B-bloque60kg; Emax= 3658.32J 
 
Desprendimiento de los bloques de roca aproximadamente a la altura 875m.s.n.m 
 




P2-bloque 15kg; Emax= 3003.17J 
 
 
P2-bloque 20kg; Emax= 4004.23J 
 
 




Desprendimiento de los bloques de roca aproximadamente a la altura 800m.s.n.m 
 
 
P3-bloque 5kg; Emax= 529.09J 
 
 
P3-bloque 15kg; Emax= 1587.27J 
 
 







































































Muestra de Calicata N° 3. Se 
hace el cuarteo, se toma el 
peso de una porción y luego 
al horno para obtener su 
contenido de humedad. 
Foto 4.2 
Muestras de las 4 calicatas 
para el lavado y luego 
llevarlas al horno y para 
tamizar posteriormente. 
Foto 4.3 
Ensayo de la granulometría hasta 
la malla N° 200. Se Define la 











Para la realización de los 
ensayos de límite líquido y 
plástico, se trabaja con 
todo material menor a la 




Muestra ensayada con la copa 
Casa Grande, obteniendo el 
número de golpes para el 
cálculo del Limite Líquido. 
Foto 4.6 
Se forma unos rollos de 3mm 
de diámetro para la obtención 
del límite plástico. 
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Observar la muestra bien 
graduada y de acuerdo a eso 
escoger la malla N° 4 para 
realizar el tamizado. 
 
Foto 4.8 
Se introduce a la fiola una cantidad de 
suelo, se agrega agua y se lleva a la 
hornilla para eliminar el aire mediante 
el hervido.  
Foto 4.9 
Después de 15minutos 
aproximadamente de hervido, se 
deja enfriar a la temperatura de 






Ensayo de Corte Directo 








Máquina de corte directo, con 
relación de carga vertical y 
horizontal. Se toma lecturas 




Se obtiene los datos de 
deformación vertical y 
horizontal en mm. Para luego 
obtener los parámetros de 




Muestra del ensayo, el cual se 
observa su desplazamiento 
horizontal luego de culminar el 























































Se observa en la parte más 
alta de los taludes rocas 
sueltas medianas y grandes 
por proceso de meteorización 
que son el peligro para las 




Simulación de caída de 
bloques de roca, proceso de 




Zona de impacto de 3 
muestras de bloques de 
roca en un lote libre, Se 
calculó la distancia 
máxima de cada roca y el 



















Bloques sueltos de gran tamaño por creación de vía de acceso, trochas que superan 
pendientes de diseño vial. 
Foto 5.4 





















Anexo 7. Mapas elaborados en 
ArcMaps10.5 
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